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7k-B Ha AURA B ZR T A FH ES n] Zn Ee 8 18 as PERS] AE TTE EGRE, 
详细 介绍 了 VHDL 硬件 描述 语言 、 新 一 代 FPGA 设计 套件 Vivado 的 性 能 和 
使 用 方法 以 及 FPGA 的 开发 方法 。 全 书 内 容 新 颖 ， 举 例 充实 。 读 者 通过 本 
书 的 学 习 可 以 初步 掌握 EDA 的 基本 内 容 及 实用 技术 。 

本 书 共 14 章 ， 主 要 内 容 包括 绪论 、CPLD 与 FPGA 的 结构 原理 、 
VHDL 入 门 基础 、VHDL 硬件 描述 语言 、 有 限 状 态 机 设计 、VHDL 优化 设 
计 、Vivado 集成 设计 环境 导论 、Vivado 工程 模式 下 设计 基础 、 创 建 和 封装 
JÀ IP 核 、 数 字 电 子 系统 的 设计 实现 、 键 控 流 水 灯 实 验 设计 、 抢 答 器 实 
验 设计 、 数 字 钟 实验 设计 、UART 实验 设计 ， 内 容 丰 富 ， DORER ED 
懂 ， 程 序 实例 具有 典型 性 。 本 书 免费 提供 所 有 例题 的 源 代码 、 电 子 课件 ， 
有 很 大 的 参考 价值 ， 欢 迎 选用 本 书 作为 教材 的 教师 登录 www. empedu. com 
下 载 或 发 邮件 到 wangkang-maizi9@ 126. com 索取 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电子 信息 类 、 计 算 机 类 等 相关 专业 的 教材 ， 也 可 
以 作为 电子 技术 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 
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ET 一 
Hij ri 


随 着 半导体 产业 进入 深 纳米 的 时 代 ， 可 编程 田 辑 器 件 向 高 密度 、 高 速度 、 低 价格 方向 迅 
速 发 展 ，EDA 技术 在 电子 信息 、 通 信 、 自 动 控制 及 计算 机 应 用 等 领域 的 重要 性 日 益 突 出 。 
目前 EDA 技术 已 经 成 为 电子 信息 类 专业 一 门 重要 的 专业 基础 课程 ， 是 电子 信息 类 专业 学 生 
必须 掌握 的 专业 基础 知识 和 基本 技能 。 为 了 使 学 生 掌握 EDA 基本 设计 工具 和 设计 方法 ， 在 
EDA 开发 软件 上 本 书 使 用 在 FPGA 市 场 占 有 率 第 一 的 Xilinx 公司 推出 和 发 布 的 Vivado 设计 
套件 。 该 套件 是 一 款 基 于 业界 标准 的 开放 式 开发 环境 ， 可 以 利用 Xilinx 公司 推出 的 领先 一 代 
的 硬件 、 软 件 和 L/O 全 面 可 编程 的 SoC - Zynq7000 系列 实现 数字 系统 、DSP 系统 和 嵌入 式 系 
统 的 设计 。 作 者 力图 将 EDA 技术 最 新 发 展 成 果 、 现 代 电 子 设计 最 前 沿 理论 和 技术 、 国 际 上 
业界 普遍 接受 和 认可 的 EDA 软 硬 件 开 发 平台 的 使 用 方法 奉献 给 广大 读者 。 

本 书 力求 全 面 、 实 用 ， 对 例题 做 到 详细 分 析 和 解释 ， 既 可 以 帮助 读者 学 习 理 解 知 识 和 概 
念 ， 降 低 学 习 难 度 ， 又 具有 启发 性 ， 帮 助 读者 更 加 轻松 、 迅 速 地 理解 和 掌握 本 书 内 容 。 

本 书 在 内 容 的 组 织 上 共 分 14 章 ， 各 章 的 具体 内 容 如 下 : 

第 1 章 为 绪论 ， 主 要 概述 了 EDA 技术 及 其 重要 性 ，EDA 包含 的 知识 体系 结构 ， 如 
HDL, EDA 的 工作 软件 等 ， 比 较 了 传统 电子 设计 方法 与 EDA 技术 各 自 的 特点 。 同 时 对 EDA 
技术 的 发 展 历程 、 特 点 和 优势 ， 以 及 利用 EDA 进行 工程 设计 的 流程 进行 了 简要 介绍 。 

第 2 章 主要 介绍 了 可 编程 逻辑 器 件 的 基本 结构 和 工作 原理 ， 以 及 相关 的 编程 、 测 试 和 配置 
方法 。 首 先 对 可 编程 次 辑 器 件 进行 了 概述 ， 主 要 介绍 了 可 编程 钦 辑 器 件 的 发 展 历史 ， 并 对 可 编 
程 瘟 辑 器 件 通过 不 同 的 划分 方式 进行 了 分 类 ; 接着 重点 介绍 了 高 密度 可 编程 次 辑 器 件 CPLD 和 
FPGA 的 结构 原理 和 工作 特点 ; 然后 详细 地 阅 述 了 JTAG 边界 扫描 技术 的 硬件 测试 原理 ， 并 对 
CPLD 的 编程 方法 和 配置 方式 进行 了 介绍 ; 最 后 介绍 了 本 书 使 用 的 Basys3 开发 板 。 

第 3 章 主 要 讲述 了 VHDL 语言 的 基本 语法 知识 ， 是 使 用 VHDL 进行 EDA 设计 的 基础 。 
首先 介绍 了 VHDL 程序 的 基本 结构 ， 一 个 完整 的 VHDL 设计 由 库 、 程 序 包 、 实 体 、 结 构 体 
和 配置 组 成 ， 其 中 实体 和 结构 体 是 基本 组 成 部 分 ; 然后 介绍 了 VHDL 语言 中 的 文字 规则 、 
数据 对 象 、 数 据 类 型 和 操作 符 等 内 容 ; 最 后 介绍 了 VHDL 中 预定 义 的 属性 。 

第 4 章 主要 讲述 了 VHDL 语句 的 基本 内 容 。VHDL 中 的 语句 可 以 分 为 两 大 类 : 顺序 语句 
和 并行 语句 。 在 此 基础 上 介绍 了 各 种 语句 的 语法 以 及 使 用 方法 、 程 序 包 的 构成 和 配置 、 子 程 
序 的 概念 及 其 使 用 方法 ， 并 给 出 常用 设计 举例 。 

第 5 章 主要 讲述 了 有 限 状态 机 的 基本 概念 、 特 点 和 基本 结构 等 基础 内 容 。 在 此 基础 上 ， 
对 Moore 型 状态 机 和 Mealy 型 状态 机 的 结构 、 特 性 和 设计 方法 进行 了 详细 的 举例 说 明 ; 然后 
介绍 了 状态 位 置 直接 输出 型 编码 、 顺 序 编码 、 枚 举 类 型 编码 及 一 位 热 码 编码 四 种 不 同 的 状态 
编码 方式 ， 以 及 程序 直接 导 引 法 及 状态 编码 检测 法 两 种 安全 状态 机 的 设计 方法 ; 最 后 比较 全 
面 地 对 有 限 状态 机 进行 了 介绍 。 

第 6 章 介绍 了 EDA 的 硬件 系统 设计 中 VHDL 的 优化 设计 。 首 先 介绍 了 FPGA/CPLD 的 













































































































































































































































































W ， 可 编程 逻辑 器 件 与 EDA 技 术 





资源 利用 优化 。 资 源 优 化 主要 包括 资源 共享 、 慑 辑 优化 和 串 行 化 。 由 于 对 于 大 多 数 的 设计 来 
说 ， 速度 优化 比 资源 优化 更 重要 ， 所 以 介绍 了 速度 优化 ， 并 依次 阐述 了 流水 线 设 计 、 和 寄存器 
配 平 、 关 键 路 径 法 、 乒 乓 操作 法 和 加 法 树 法 。 最 后 详细 介绍 了 如 何 排除 和 避免 毛刺 或 随机 于 
扰 信号 ， 主 要 包括 延 时 方式 去 毛刺 、 慢 辑 方式 去 毛刺 和 定时 方式 去 毛刺 。 

第 7 章 介 绍 了 Vivado 设计 套件 的 基本 知识 以 及 Vivado 设计 套件 的 界面 信息 。 首 先 ， 简 
单 介绍 了 Vivado 设计 套件 的 特性 ; 其 次 介绍 了 使 用 Vivado 设计 套件 的 系统 级 设计 流程 ， 然 
后 介绍 了 Vivado 设计 套件 的 安装 过 程 ; 之 后 介绍 了 各 个 工程 文件 夹 存放 的 文件 类 型 以 及 网 
表 文 件 的 相关 知识 ; 最 后 介绍 了 Vivado 设计 套件 的 基本 界面 信息 。 

第 8 章 介 绍 了 在 Vivado 集成 开发 环境 的 工程 模式 下 设计 工程 的 基本 设计 实现 流程 。 工 
程 模式 下 的 基本 设计 实现 主要 步骤 包括 : 创建 一 个 新 的 设计 工程 、 创 建 并 添加 新 的 设计 文 
fr. RTL 详细 描述 和 分 析 、 设 计 综 合 、 行 为 级 仿真 、 建 立 约 束 、 设 计 实 现 和 分 析 、 静 态 时 序 
分 析 、 设 计时 序 仿真 以 及 生成 编程 文件 并 下 载 到 目标 苞 

第 9 章 介 绍 了 Vivado 集成 设计 环境 下 创建 和 封装 用 户 Ip 的 基本 流程 。 创 建 和 封装 用 户 IP 
的 主要 步骤 包括 : 创建 一 个 用 于 定制 用 户 IP 的 工程 、 设 置 定制 IP 的 库 名 和 目录 以 及 封装 IP。 

第 10 章 介绍 了 在 Vivado 集成 开发 环境 下 基于 IP 的 简单 系统 的 设计 实现 流程 。 基 于 IP 
的 系统 设计 实现 主要 步骤 包括 : 创建 一 个 新 的 设计 工程 、 创 建 基于 卫 的 系统 、 行 为 级 仿真 、 
设计 综合 、 建 立 约 束 、 设 计 实 现 和 分 析 、 静 态 时 序 分 析 、 设 计时 序 仿 真 以 及 生成 编程 文件 并 
下 载 到 目标 芯片 。 

第 11 章 介 绍 了 如 何 使 用 Vivado 集成 开发 环境 和 Basys3 开发 板 设 计 实现 键 控 流水 灯 实 验 
的 设计 。 首 先 介绍 了 键 控 流水 灯 的 设计 要 求 和 功能 描述 ; 其 次 介绍 了 键 控 流水 灯 的 层次 化 设 
计 方 案 ， 主 要 包括 三 部 分 内 容 ， 分 别 是 分 频 模 块 ;流水 灯 显 示 模 块 和 按键 控制 模块 ; 最 后 对 
键 控 流水 灯 设 计 和 进行 了 硬件 测试 。 

第 12 章 介绍 了 抢答 器 实验 设计 。 首 先 介绍 了 抢答 器 的 设计 要 求 和 功能 描述 ; 其 次 制订 
了 三 人 抢答 器 的 层次 化 设计 方案 ， PAR 括 三 部 分 内 容 ， 分 别 是 分 频 器 模块 、 抢 答 鉴 别 器 模 
块 和 数码 管 显示 模块 ; 然后 对 抢答 器 进行 了 顶层 设计 和 仿真 ; 最 后 对 抢答 器 的 设计 进行 了 硬 
牛 测试 。 

第 13 章 主要 介绍 了 一 个 简单 的 数字 钟 实验 设计 ， 首 先 介 绍 了 数字 钟 的 设计 要 求 和 功能 
描述 ; 然后 介绍 了 数字 钟 的 层次 化 设计 方案 ， 主 要 包括 三 部 分 内 容 ， 分 别 是 分 频 器 模块 、 计 
数 模 块 和 数码 管 显 示 模 块 ; 之 后 对 数字 钟 进行 了 顶层 设计 和 仿真 ; 最 后 对 本 次 设计 进行 了 硬 
牛 测试 。 

第 14 章 介 绍 了 如 何 使 用 Vivado 集成 开发 环境 和 pun 开发 板 进行 简单 的 UART 实验 设 
计 ， 实 验 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 接收 器 的 设计 实现 ， 另 一 部 分 是 发 送 器 的 设计 实现 。 在 两 部 
分 中 分 别 介 绍 了 接收 器 和 发 送 器 的 层次 化 设计 方案 ， x 进行 了 硬件 测试 。 

本 书 内 容 充实 ， 系 统 全 面 ， 重 点 突出 ， 阔 述 循 序 渐 进 ， 由 浅 入 深 。 书 中 所 有 例题 均 在 
Vivado 环境 下 运行 通过 。 本 书 配 有 人 免费 的 电子 课件 ， 欢 迎 选用 本 书 作为 教材 的 教师 登录 
www. cmpedu. com 下 载 或 发 邮件 到 wangkang-maizi9@ 126. com 索取 。 

参加 本 书 编写 、 校 对 及 程序 测试 工作 的 还 有 吴 金 辉 、 王 辉 等 ,在 此 表示 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错误 和 不 足 之 处 ， 恳 请 各 位 专家 和 读者 批评 指正 。 
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1.1 EDA 技术 概要 


1.1.1 EDA 技术 的 含义 


电子 设计 自动 化 (Electronics Design Automation, EDA) 是 一 种 以 计算 机 为 基础 的 工作 
平台 ， 是 利用 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 智 能 化 技术 等 多 种 应 用 学 科 的 最 新 成 果 进行 电子 产品 
设计 的 自动 设计 技术 ; 是 一 种 帮助 电子 设计 工程 师 从 事 电 子 元 件 产品 和 系统 设计 的 综合 
技术 。 
1.1.2 EDA 技术 的 发 展 历程 


在 计算 机 技术 的 推动 下 ，20 世纪 末 电 子 技术 获得 了 飞速 发 展 ， 现 代 电 子 产品 几乎 渗透 
于 社会 的 各 个 领域 ， 有 力 地 推动 了 社会 生产 力 的 发 展 和 社会 信息 化 程度 的 提高 ， 同 时 又 促使 
现代 电子 产品 性 能 的 进一步 提高 ， 产 品 更 新 换代 的 节奏 也 越 来 越 快 。 

EDA 技术 作为 现代 电子 设计 技术 的 核心 ， 它 依赖 功能 强大 的 计算 机 ， 在 EDA 工具 软件 
平台 上 ， 对 以 硬件 描述 语言 (Hardware Description Language, HDL) 为 系统 逻辑 描述 手段 完 
成 的 设计 文件 ， 自 动 地 完成 逻辑 简化 、 逻 辑 分 割 、 逻 辑 综合 、 结 构 综合 〈 布 局 布线 ) ， 以 及 
逻辑 优化 和 仿真 测试 等 功能 ， 直 至 实现 既定 性 能 的 电子 线路 系统 功能 。EDA 技术 使 得 设计 
者 的 工作 几乎 仅 限 于 利用 软件 的 方式 ， 即 利用 硬件 描述 语言 HDL 和 EDA 软件 来 完成 对 系统 
硬件 功能 的 实现 。 

在 现代 高 新 电子 产品 的 设计 和 生产 中 ， 微 电子 技术 和 现代 电子 设计 技术 是 相互 促进 、 相 
互 推 动 义 相互 制约 的 两 个 技术 环节 。 前 者 代表 了 物理 层 在 广度 和 深度 上 硬件 电路 实现 的 发 
HE, 后 者 则 反映 了 现代 先进 的 电子 理论 、 电 子 技术 、 仿 真 技术 、 设 计 工艺 和 设计 技术 与 最 新 
的 计算 机 软件 技术 有 机 的 融合 和 升华 。 因 此 ， 可 以 说 EDA 技术 是 这 两 者 的 结合 。 

EDA 技术 在 硬件 方面 融合 了 大 规模 集成 电路 制造 技术 、IC 版 图 设计 技术 、ASIC 测试 和 
封装 技术 、FPGA (Field Programmable Gate Array) 和 CPLD ( Complex Programmable Logic 
Device) 编程 下 载 技 术 、 自 动 测试 技术 等 ;在 计算 机 辅助 技术 工程 方面 融合 了 计算 机 辅助 设 
计 (CAD), 、 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 、 计 算 机 辅助 测试 (CAT) 、 计 算 机 辅助 工程 (CAE) 
技术 以 及 多 种 计算 机 语言 的 设计 概念 ; 而 在 现代 电子 学 方面 则 容纳 了 更 多 的 内 容 ， 如 电子 线 
路 设计 理论 、 数 字 信 和 号 处 理 技术 、 舱 入 式 系统 和 计算 机 设计 技术 、 数 字 系统 建 模 和 优化 技术 
及 微波 技术 等 。 因 此 EDA 技术 为 现代 电子 理论 和 设计 的 表达 与 实现 提供 了 可 能 性 。 在 现代 
技术 的 所 有 领域 中 ， 许 多 得 以 飞速 发 展 的 科学 技术 ， 多 属 计算 机 辅助 技术 ， 而 非 自 动 化 技 
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术 。 显 然 ， 最 早 进入 真正 的 设计 自动 化 的 技术 领域 非 电子 技术 英 属 ， 这 就 是 电子 技术 始终 处 
于 所 有 科学 技术 发 展 的 最 前 列 的 原因 之 一 。 

EDA 技术 融合 多 学 科 于 一 体 ， 渗 透 于 各 学 科 之 中 ， 已 不 是 某 一 学 科 的 分 支 或 某 种 新 的 
技术 ， 而 是 一 门 综合 性 学 科 。 它 打破 了 软 硬 件 间 的 壁垒 ， 使 计算 机 的 软件 技术 与 硬件 实现 、 
软件 性 能 和 硬件 指标 、 设 计 效 率 和 产品 性 能 合 二 为 一 ， 它 代表 了 电子 设计 技术 和 应 用 技术 的 
发 展 方向 。 

EDA 技术 的 发 展 经 历 了 一 个 由 浅 入 深 的 过 程 。EDA 技术 伴随 着 计算 机 、 集 成 电路 、 电 
子 系统 设计 的 发 展 ， 经 历 了 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 工程 设计 (CAE) 和 电子 
系统 设计 自动 化 (ESDA) 三 个 发 展 阶段 。 

20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 初 为 CAD 阶段， 也 是 EDA 技术 发 展 的 初级 阶段 。 随 着 中 小 规 
模 集 成 电路 的 开发 应 用 ， 传 统 的 手工 制图 设计 印 制 电路 板 和 集成 电路 的 方法 已 无 法 满足 设计 
精度 和 效率 的 要 求 ， 因 此 工程 师 们 开始 进行 二 维 平面 图 形 的 计算 机 辅助 设计 ， 以 便 解脱 复 
杂 、 机 械 的 版 图 设计 工作 ， 这 就 产生 了 第 一 代 EDA 工具 。 这 一 阶段 由 于 受到 计算 机 的 运行 
速度 、 存 储量 和 图 形 功 能 等 方面 的 限制 ， 电 子 CAD 和 EDA 技术 没有 形成 系统 ， 仅 是 一 些 孤 
立 的 软件 程序 。 这 些 软件 程序 在 逻辑 仿真 、 印 制 电 路 板 布局 布线 和 IC 版 图 编辑 等 方面 取代 
了 计算 机 辅助 设计 的 概念 。 但 这 些 软 件 一 般 只 有 简单 的 人 机 交互 能 力 ， 能 处 理 的 电路 规模 不 
是 很 大 ， 计 算 和 绘图 的 速度 都 受到 限制 ， 而 且 由 于 没有 采用 统一 的 数据 库 管 理 技术 ， 程 序 之 
间 的 数据 传输 和 交换 也 不 方便 。 

20 世纪 80 年 代 中 后 期 为 CAE 阶段 ， 也 是 EDA 技术 发 展 的 中 级 阶段 。 这 一 阶段 计算 机 
与 集成 电路 技术 得 到 了 高 速 发 展 ，CAD 软件 主要 用 来 实现 模拟 与 数字 电路 仿真 、 集 成 电路 
的 布线 布局 、IC 版 图 参数 提取 与 验证 、 印 制 电 路 板 的 布 图 与 检验 、 设 计 文 档 制作 等 各 设计 
阶段 的 自动 设计 。 将 这 些 工具 软件 集成 为 一 个 有 机 的 EDA 系统 ， 在 工作 站 或 超级 微机 上 运 
行 ， 它 具有 直观 、 友 好 的 图 形 界面 ， 可 以 用 电路 原理 图 的 形式 输入 ， 以 图 形 菜单 的 方式 选择 
各 种 仿真 工具 和 不 同 的 规模 功能 。 每 个 工具 软件 都 有 自己 的 元 器 件 库 ， 工 具 之 间 由 统一 的 数 
据 库 进行 数据 存放 、 传 输 和 管理 。 与 初期 的 CAD 相 比 ， 这 一 阶段 的 软件 除了 能 进行 纯粹 的 
图 形 绘制 功能 外 ， 又 增加 了 电路 功能 设计 和 结构 设计 ， 并 且 通 过 电气 连接 网 络 表 将 两 者 结合 
在 一 起 ， 以 实现 工程 设计 ， 这 就 是 计算 机 辅助 工程 (CAE) 的 概念 。 

20 世纪 90 年 代 以 后 是 设计 自动 化 阶段 ， 也 是 EDA 技术 发 展 的 高 级 阶段 。 这 个 时 期 微 
电子 技术 以 惊人 的 速度 发 展 ， 一 个 芯片 上 可 以 集成 几 千 万 只 晶体 管 ， 超 高 速 数字 集成 电路 的 
工作 效率 已 经 达到 10Gbit/s， 射 频 集成 电路 的 最 高 工作 频率 已 超过 6GHz， 电 子 系 统 朝 着 多 
功能 、 高 速度 、 智 能 化 的 趋势 发 展 。 另 一 方面 ， 随 着 集成 度 的 提高 ， 一 个 复杂 的 电子 系统 可 
以 在 一 个 集成 电路 芯片 上 实现 ， 这 就 要 求 EDA 系统 能 够 从 电子 系统 的 功能 和 行为 描述 开始 ， 
综合 设计 出 逻辑 电路 ， 并 自动 地 映射 成 可 供 生 产 的 IC 版 图 ， 这 一 过 程 称 为 集成 电路 的 高 级 
设计 。 因 此 ，20 世纪 90 年 代 后 的 EDA 系统 真正 具有 了 自动 化 设计 能 力 ，EDA 技术 被 推 向 
成 熟 和 实用 ， 用 户 只 要 给 出 电路 的 性 能 指标 要 求 ，EDA 系统 就 能 对 电路 结构 和 参数 进行 自 
动 化 处 理 和 综合 ， 寻 找 最 佳 设 计 方案 ,通过 自动 布局 布线 功能 将 电路 直接 形成 集成 的 电路 版 
图 ， 并 对 版 图 的 面积 及 电路 延 时 特性 进行 优化 处 理 。 

EDA 技术 在 进入 21 世纪 后 ， 得 到 了 更 大 的 发 展 ， 突 出 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 使 电子 设计 成 果 以 自主 知识 产权 (Intellectual Property, IP) 的 方式 得 以 明确 表达 
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和 确认 成 为 可 能 。 系 统 芯片 的 设计 思想 有 别 于 普通 的 IC 设计 ， 它 是 以 IP 核 为 基础 ， 以 硬件 
描述 语言 HDL 为 主要 设计 手段 ， 借 助 于 以 计算 机 为 平台 的 EDA 工具 而 进行 的 。 卫 的 原来 含 
义 是 知识 产权 、 著 作 权 等 。 在 IC 设计 领域 可 将 其 理解 为 实现 某 种 功能 的 设计 。 美 国 著名 的 
Dataquest 咨询 公司 则 将 半导体 产业 的 了 P 定 义 为 用 于 ASIC 或 FPGA/CPLD 中 的 预先 设计 好 的 
电路 功能 模块 。 

随 着 信息 技术 的 飞速 发 展 ， 用 传统 的 手段 来 设计 高 复杂 度 的 系统 级 芯片 ， 设 计 周 期 将 变 
得 宛 长 ， 设 计 效率 降低 。 解 决 这 一 设计 危机 的 有 效 方法 是 复 用 以 前 的 设计 模块 ， 即 充分 利用 
已 有 的 或 第 三 方 的 功能 模块 作为 宏 单元 ， 进 行 系统 集成 ， 形 成 一 个 完整 的 系统 ， 这 就 是 集成 
电路 设计 复 用 的 概念 。 这 些 已 有 的 或 由 第 三 方 提 供 的 具有 知识 产权 的 模块 (或 内 核 ) 称 为 
IP 核 ， 它 在 现代 EDA 技术 和 开发 中 具有 十 分 重要 的 地 位 。 

(2) 在 仿真 验证 和 设计 两 方面 都 支持 标准 硬件 描述 语言 的 功能 强大 的 EDA 软件 不 断 
推出 。 

(3) 电子 技术 全 方位 进入 EDA 时 代 。 除 了 日 益 成 熟 的 数字 技术 外 ， 传 统 的 电路 系统 设 
计 建 模 理 念 发 生 了 重大 的 改变 : 软件 无 线 电 技术 的 凯 起 ; 模拟 电路 系统 硬件 描述 语言 的 表达 
和 设计 的 标准 化 ; 系统 可 编程 模拟 器 件 的 出 现 ; 软 硬 件 技术 ; 软 硬 件 功能 机 器 结构 的 进一步 
融合 等 。 

(4) EDA 使 得 电子 技术 领域 各 学 科 的 界限 更 加 模糊 ， 学 科 之 间 更 加 包容 ， 如 模拟 与 数 
字 、 软 件 与 硬件 、 系 统 与 器 件 、ASIC FPGA 等 。 

(5) 更 大 规模 的 FPGA 和 CPLD 器 件 的 不 断 推出 。 

(6) 基于 EDA 工具 的 同 于 ASIC 设计 的 标准 单元 已 涵盖 大 规模 电子 系统 及 复杂 IP 核 
模块 。 

(7) 软 硬 件 IP 核 在 电子 行业 的 产业 领域 、 技 术 领 域 和 设计 应 用 领域 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 

(8) SoC 高 效 低 成 本 设计 技术 的 成 熟 。 

(9) 系统 级 、 行 为 验证 级 便 件 描述 语言 ， 如 SystemC, System Verilog 等 的 出 现 ， 使 复杂 
电子 系统 的 设计 ， 特 别 是 验证 趋 于 更 加 高 效 和 简单 。 


1.1.3 EDA 的 基本 特征 


现代 EDA 技术 的 基本 特征 是 采用 高 级 语言 描述 ， 具 有 系统 级 仿真 和 综合 能 力 、 开 放 式 
的 设计 环境 、 丰 富 的 元 器 件 模型 库 等 。EDA 技术 就 是 依赖 功能 强大 的 计算 机 ， 在 EDA 工具 
软件 的 平台 上 ， 对 以 硬件 描述 语言 HDL 为 系统 逻辑 描述 手段 完成 的 设计 文件 ， 自 动 完 成 多 
辑 编 译 、 逻 辑 化 简 、 逻 辑 分 制 、 逻 辑 综合 、 布 局 布线 和 仿真 测试 ， 直 至 实现 既定 的 电子 线路 
系统 功能 。EDA 技术 使 得 设计 者 的 工作 仅 限 于 利用 软件 的 方式 ， 即 利用 硬件 描述 语言 
EDA 软件 来 完成 对 系统 硬件 功能 的 实现 。 

1. 硬件 描述 语言 设计 输入 

用 硬件 描述 语言 进行 电路 与 系统 的 设计 是 当前 EDA 技术 的 一 个 重要 特征 ， 硬 件 描述 语 
言 输 入 是 现代 EDA 系统 的 主要 输入 方式 。 统 计 资 料 表 明 ， 在 硬件 描述 语言 和 原理 图 两 种 输 
入 方式 中 ， 前 者 约 占 70% 以上， 并 且 这 个 趋势 还 在 继续 增长 。 与 传统 的 原理 图 输入 设计 方 
法 相 比 ， 人 硬件 描述 语言 更 适用 于 规模 日 益 增 大 的 电子 系统 ， 它 还 是 进行 逻辑 综合 优化 的 重要 
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工具 。 硬 件 描述 语言 使 得 设计 者 在 比较 抽象 的 层次 上 描述 设计 的 结构 和 内 部 特征 ， 其 突出 优 
点 是 : 语言 的 公开 可 利用 性 ; 设计 与 工艺 的 无 关 性 ; 宽 范围 的 描述 能 力 ; 便于 组 织 大 规模 系 
统 的 设计 ; 便于 设计 的 复 用 和 继承 等 。 

2. “ 自 顶 向 下 ”设计 方法 

近 10 年 来 ， 电 子 系统 的 设计 方法 发 生 了 很 大 的 变化 。 过 去 ， 电 子 产品 设计 的 基本 思路 
一 直 是 先 选用 标准 通用 集成 电路 芯片 ， 再 用 这 些 芯片 和 其 他 元 器 件 自 上 而 下 地 构成 电路 、 子 
系统 和 系统 。 这 样 设计 出 的 电子 系统 所 用 元 器 件 的 种 类 和 数量 均 较 多 、 体 积 功 耗 大 、 可 靠 性 
差 。 随 着 集成 电路 技术 的 不 断 进步 ， 半 导体 集成 电路 也 由 早期 的 单元 集成 、 部 件 电路 集成 ， 
发 展 到 整 机 电路 集成 和 系统 电路 集成 。 电 子 系统 的 设计 方法 也 由 过 去 的 集成 电路 厂家 提供 世 
片 ， 整 机 系统 用 户 采 用 这 些 芯片 组 成 电子 系统 的 自 底 向 上 (Bottom-up) 设计 方法 改变 为 一 
种 新 的 自 顶 向 下 (Top-down) 设计 方法 。 在 这 种 新 的 设计 方法 中 ， 由 整 机 系统 用 户 对 整个 
系统 进行 方案 设计 和 功能 划分 ， 系 统 的 关键 电路 用 一 片 或 几 片 专用 集成 电路 来 实现 ， 而 且 这 
些 专用 集成 电路 是 由 系统 和 电路 设计 师 杂 自 参 与 设计 的 ， 直 至 完成 电路 到 芯片 版 图 的 设计 ， 
再 交 由 IC 工厂 投 片 加 工 ， 或 者 用 可 编程 ASIC (CPLD 和 FPCA) 现场 编程 实现 。 如 图 1.1 所 
示 为 电子 系统 两 种 不 同 的 设计 步骤 。 

“ 自 项 向 下 ”法 是 一 种 概念 驱动 的 设计 方 











法 o 该 方法 要 求 在 整 个 设计 过 程 中 A 量 运 用 概 Top-down Bottom-up 
念 〈 即 抽象 ) 去 描述 和 分 析 设计 对 象 ， 而 不 要 [LLL 
过 早 地 考虑 实现 该 设计 具体 电路 、 元 器 件 和 工 | eet 





艺 ， 以 便 抓 住 主要 了 矛盾， 避免 纠缠 在 具体 细节 I 
上 ， 这样 才能 控制 住 设计 的 复杂 性 。 整 个 设计 
在 概念 上 的 演化 从 顶层 到 底层 应 当 逐 步 由 概括 mati 
到 展开 ， 由 粗略 到 精细 。 只 有 当 整 个 设计 在 概 
念 上 得 到 验证 与 优化 后 ， 才 能 考虑 具体 问题 。 

在 进行 “ 自 顶 向 下 ”的 设计 时 ， 首 先 从 系 
统 级 设计 入 手 ， 在 顶层 进行 功能 框图 的 划分 和 
结构 设计 ， 在 框图 一 级 进行 仿真 、 纠 错 ， 并 用 ELI “月 顶 向 下 ” 污 “ 自 底 向 上 ”设计 
硬件 描述 语言 对 高 层次 的 系统 行为 进行 描述 ; 在 功能 一 级 进行 验证 ， 然 后 用 逻辑 综合 优化 工 
具 生 成 具体 的 门 级 逻辑 电路 的 网 表 ， 其 对 应 的 物理 实现 级 可 以 是 印 制 电路 板 或 专用 集成 电 
路 。 而 “ 自 底 向 上 ”的 设计 方法 一 般 是 在 系统 划分 和 分 解 的 基础 上 先进 行 单元 设计 ， 在 单 
元 的 精心 设计 后 逐步 向 上 进行 功能 块 设计 ， 然 后 进行 子 系统 的 设计 ， 最 后 完成 系统 的 总 体 设 
计 .“ 自 顶 向 下 ”的 设计 方法 有 利于 在 早期 发 现 结构 设计 中 的 错误 ， 提 高 设计 的 一 次 成 功 
率 ， 因 而 在 现代 EDA 系统 中 被 广泛 采用 。 

3. 逻辑 综合 与 优化 

逻辑 综合 是 20 世纪 90 年 代 电 子 学 领域 兴起 的 一 种 新 的 设计 方法 ， 是 以 系统 级 设计 为 核 
心 的 高 层次 设计 。 逻 辑 综合 是 将 最 新 的 算法 与 工程 界 多 年 积累 的 设计 经 验 结合 起 来 ， 自 动 地 
将 用 真 值 表 、 状 态 图 或 VHDL 硬件 描述 语言 等 所 描述 的 数字 系统 转化 为 满足 设计 性 能 指标 
要 求 的 逻辑 电路 ， 并 对 电路 进行 速度 、 面 积 等 方面 的 优化 。 

逻辑 综合 的 作用 是 根据 一 个 系统 的 逻辑 功能 与 性 能 要 求 ， 在 一 个 包含 众多 结构 、 功 能 和 
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性 能 均 已 知 的 逻辑 元 器 件 的 逻辑 单元 库 的 文 持 下 ， 寻 找 出 一 个 逻辑 网 络 结构 最 佳 的 实现 
方案 。 

逻辑 综合 的 过 程 主要 包含 以 下 两 个 方面 。 

(1) 逻辑 结构 的 生成 与 优化 : 主要 是 进行 逻辑 简化 与 优化 ， 达 到 尽 可 能 地 用 较 少 的 元 
器 件 和 连 线形 成 一 个 逻辑 网 络 结构 GESRESD), ， 满 足 系统 逻辑 功能 的 要 求 。 

(2) 逻辑 网 络 的 性 能 优化 : 利用 给 定 的 逻辑 单元 库 ， 对 已 生成 的 逻辑 网 络 进行 元 器 件 
配置 ， 进 而 估算 实现 该 逻辑 网 络 的 芯片 的 性 能 与 成 本 。 性 能 主要 指 芯 片 的 速度 ， 成 本 主要 指 
芯片 的 面积 与 功 耗 。 速 度 与 面积 或 速度 与 功 耗 是 矛盾 的 。 这 里 有 一 步 ， 允 许 使 用 者 对 速度 与 
面积 或 速度 与 功 耗 相 矛盾 的 指标 进行 性 能 与 成 本 的 折 中 ， 以 确定 合适 的 元 器 件 配 置 ， 完 成 最 
终 的 、 符 合 要 求 的 逻辑 网 络 结构 。 

4. 开放 性 和 标准 化 

开放 式 的 设计 环境 也 称 为 框架 结构 (Framework) 。 框 架 是 一 种 软件 平台 结构 ， 它 在 
EDA 系统 中 负责 协调 设计 过 程 和 管理 设计 数据 ， 实 现 数据 与 工具 的 双向 流动 ， 为 EDA 工具 
提供 合适 的 操作 环境 。 框 架 结 构 的 核心 是 可 以 提供 与 硬件 平台 无 关 的 图 形 用 户 界面 ， 工 具 之 
间 的 通信 、 设 计数 据 和 设计 流程 的 管理 等 ， 以 及 各 种 与 数据 库 相 关 的 服务 项 目 。 

任何 一 个 EDA 系统 只 要 建立 一 个 符合 标准 的 开放 式 框架 结构 ， 就 可 以 接纳 其 他 厂家 的 
EDA 工具 一 起 进行 设计 工作 。 框 架 结构 的 出 现 ， 使 国际 上 许多 优秀 的 EDA 工具 可 以 合并 到 

个 统一 的 计算 机 平台 上 ， 成 为 一 个 完整 的 EDA 系统 ， 充 分 发 挥 每 个 设计 工具 的 技术 优势 ， 
实现 资源 共享 。 在 这 种 环境 下 ,设计 者 可 以 更 有 效 地 运用 各 种 工具 ， 提 高 设计 质量 和 效率 。 

近年 来 ， 随 着 硬件 描述 语言 等 设计 数据 格式 的 逐步 标准 化 ， 不 同 设计 风格 和 应 用 的 要 求 
导致 各 具 特 色 的 EDA 工具 被 集成 在 同一 个 工作 站 上 ， 从 而 使 EDA 框架 标准 化 。 新 的 EDA 
系统 不 仅 能 够 实现 高 层次 的 自动 逻辑 综合 、 版 图 综合 和 测试 码 生 成 ， 而 且 可 以 使 各 个 仿真 器 
对 同一 个 设计 进行 协同 仿真 ， 从 而 进一步 提高 EDA 系统 的 工作 效率 和 设计 的 正确 性 。 

5. E 

EDA 工具 必须 配 有 丰富 的 库 ， 包 括 元 器 件 图 形 符号 库 、 元 器 件 模 型 库 、 工 艺 参数 库 、 
标准 单元 库 、 可 复 用 的 电路 模块 库 、IP 库 等 ， 才 能 够 具有 强大 的 设计 能 力 和 较 高 的 设计 
效率 。 

在 电路 设计 的 每 个 阶段 ，EDA 系统 需要 各 种 不 同 层次 、 不 同 种 类 的 元 器 件 模 型 库 的 文 
持 。 例 如 : 原理 图 输入 时 需要 元 器 件 外 形 库 ; 逻辑 仿真 时 需要 逻辑 单元 的 功能 模型 库 ; 电路 
仿真 时 需要 模拟 单元 和 器 件 的 模型 库 ; 版 图 生成 时 需要 使 用 不 同 层次 和 不 同 工 艺 的 底层 版 图 
库 ; 测试 综合 时 需要 各 种 测试 向 量 库 等 。 每 一 种 库 又 分 为 不 同 层次 的 单元 或 元 素 库 ， 例 如， 
逻辑 仿真 的 库 又 按照 行为 级 、 寄 存 器 级 和 门 级 分 别 设 库 。 而 VHDL 输入 所 需 的 库 更 为 庞大 
和 齐全 ， 几 乎 包含 了 上 述 所 有 库 的 内 容 。 各 种 模拟 库 的 规模 和 功能 是 衡量 EDA 工具 优 劣 的 
一 个 重要 标识 。 


1.1.4 EDA 技术 的 优势 


传统 的 数字 电子 系统 或 IC 设计 中 ， 手工 设 计 占 了 较 大 的 比例 。 手 工 设计 一 般 先 按 电子 
系统 的 具体 功能 要 求 进行 功能 划分 ， 然 后 对 每 个 子 模块 画 出 真 值 表 ， 用 卡 诺 图 进行 手工 逻辑 
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简化 ， 写 出 布尔 表达 式 ， 画 出 相应 的 逻辑 线路 图 ， 再 据 此 选择 元 器 件 和 设计 电路 板 ， 最 后 进 
行 实测 与 调试 。 手 工 设计 方法 的 缺点 包括 : 

(1) 复杂 电路 的 设计 和 调试 都 十 分 困难 。 

(2) 由 于 无 法 进行 硬件 系统 仿真 ， 如 果 某 一 过 程 存 在 错误 ， 则 查找 和 修改 都 十 分 困难 。 

(3) 设计 过 程 中 产生 大 量 文档 ， 不 易 管 理 。 

(4) 对 于 IC 设计 而 言 ， 设 计 实 现 过 程 与 具体 生产 工艺 直接 相关 ， 因 此 可 移植 性 差 。 

(5) 只 有 在 设计 出 样机 或 生产 出 芯片 后 才能 进行 实测 。 

相 比 之 下 ， 采 用 EDA 技术 进行 电子 系统 的 设计 有 很 大 的 优势 。 

(1) 用 HDL 对 数字 系统 进行 抽象 的 行为 与 功能 描述 以 及 具体 的 内 容 线 路 结构 描述 ， 从 
而 可 以 在 电子 设计 的 各 个 阶段 、 各 个 层次 进行 计算 机 模拟 验证 ， 保 证 设计 过 程 的 正确 性 ， 可 
以 大 大 地 降低 设计 成 本 、 缩 短 设计 周期 。 

(2) EDA 工具 之 所 以 能 够 完成 各 种 自动 设计 过 程 ， 关 键 是 有 各 类 库 的 支持 ， 如 逻辑 仿 
真 时 的 模拟 库 、 逻 辑 综合 时 的 综合 库 、 版 图 综合 时 的 版 图 库 、 测 试 综合 时 的 测试 库 等 。 这 些 
库 都 是 EDA 公司 与 半导体 生产 厂商 紧密 合作 、 共 同 开 发 的 。 

(3) 某 些 HDL 也 是 文档 型 的 语言 (如 VHDL) ， 极 大 地 简化 了 设计 文档 的 管理 。 

(4) EDA 技术 中 最 为 瞩目 的 功能 ， 即 最 具 现 代 电 子 设计 技术 特征 的 功能 是 日 益 强 大 的 
逻辑 设计 仿真 测试 技术 。EDA 仿真 测试 技术 只 需 通过 计算 机 就 能 对 所 设计 的 电子 系统 从 各 
种 不 同 层次 的 系统 性 能 特点 完成 一 系列 准确 的 测试 与 仿真 操作 ， 在 完成 实际 系统 的 安装 后 ， 
还 能 对 系统 上 的 目标 需 件 进行 逻辑 边界 扫描 测试 。 这 一 切 都 极 大 地 提高 了 大 规模 系统 电子 设 
计 的 自动 化 程度 。 

(5) 无 论 传统 的 应 用 电子 系统 设计 得 如 何 完美 , 使 用 了 多 么 先进 的 功能 器 件 ， 都 掩盖 
不 了 一 个 无 情 的 事实 ， 即 该 系统 对 于 设计 者 来 说 ,没有 任何 自主 知识 产权 可 言 ， 因 为 系统 中 
的 关键 性 器 件 往 往 并 非 出自 设 计 者 之 手 ， 这 将 导致 该 系统 在 许多 情况 下 的 应 用 直接 受到 限 
制 。 基 于 EDA 技术 的 设计 则 不 同 ， 由 于 HDL 表达 成 功 的 专用 功能 设计 在 实现 目标 方面 有 很 
大 的 可 选 性 ， 它 既 可 以 用 不 同 来 源 的 通用 FPGA/CPLD 实现 ， 也 可 以 直接 以 ASIC 来 实现 ， 
设计 者 拥有 完全 的 自主 权 。 

(6) 传统 的 电子 设计 方法 至 今 没 有 任何 标准 规范 加 以 约束 ， 因 此 ， 设 计 效 率 低 、 系 统 
性 能 差 、 开 发 成 本 高 、 市 场 竞 争 小 。 而 EDA 技术 的 设计 语言 是 标准 化 的 ， 不 会 由 于 设计 对 
象 的 不 同 而 改变 ; 它 的 开发 工具 是 规范 化 的 ，EDA 软件 平台 支持 任何 标准 化 的 设计 语言 ; 
它 的 设计 成 果 是 通用 性 的 ，IP 核 具有 规范 的 接口 协议 。 和 良好 的 可 移植 与 可 测试 性 为 系统 开 
发 提供 了 可 靠 的 保证 。 

(7) 从 电子 设计 方法 学 来 看 ，EDA 技术 最 大 的 优势 就 是 能 将 所 有 设计 环节 纳入 统一 的 
自 顶 向 下 的 设计 方案 中 。 

(8) EDA 不 但 在 整个 设计 流程 上 充分 利用 计算 机 的 自动 设计 能 力 、 在 各 个 设计 层次 上 
利用 计算 机 完成 不 同 内 容 的 仿真 模拟 ， 而 且 在 系统 板 设 计 结 束 后 仍 可 利用 计算 机 对 硬件 系统 
进行 完整 全 面 的 测试 。 而 传统 的 设计 方法 ， 如 单片机 仿真 器 ， 只 能 在 最 后 完成 的 系统 上 进行 
局 部 的 且 仅 限 于 软件 的 仿真 调试 ， 而 在 整个 设计 的 过 程 是 无 能 为 力 的 。 至 于 硬件 系统 测试 ， 
由 于 现在 的 许多 系统 主板 层 数 多 ， 而 且 许 多 器 件 是 BGA (了 Ball - Grid Array) 封装 ， 所 有 引 
脚 都 在 芯片 的 内 部 ， 焊 接 后 普通 的 仪器 仪表 无 法 接触 到 所 需 的 信号 点 ， 因 此 无 法 测试 。 





























1.2 EDA 技术 的 实现 目标 


一 般 地 ， 利 用 EDA 技术 进行 电子 系统 设计 ， 最 后 的 目标 是 完成 专用 集成 电路 ( ASIC) 
或 印 制 电路 板 (PCB) 的 设计 与 实现 。 其 中 PCB 设计 指 的 是 电子 系统 的 印 制 电 路 板 设计 ， 
从 电路 原理 图 到 PCB 上 元 件 的 布局 、 布 线 、 阻 抗 匹配 、 信 号 完整 性 分 析 及 板 级 仿真 ， 到 最 
后 的 电路 板 机 械 加 工 文件 生成 ， 这 些 都 需要 相应 的 计算 机 上 DA 工具 软件 辅助 设计 者 来 完成 ， 
这 是 早期 EDA 技术 最 基本 的 应 用 。ASIC 作 
为 最 终 的 物理 平台 ， 集 中 容纳 了 用 户 通过 























ASIC 设 计 
EDA 技术 将 电子 应 用 系统 的 既定 功能 和 技 SEC 
术 具体 实现 的 硬件 实体 。 一 般 而 言 ， 专 用 
集成 电路 就 是 具有 专门 用 途 和 特定 功能 的 f "roycer? Drs 
独立 集成 电路 器 件 。 根 据 这 个 定义 ， 作 为 ASIC 设 计 设计 /ASIC 设 计 


EDA 技术 最 终 实现 目标 的 ASIC， 可 以 通过 
三 种 途径 完成 ， 如 图 1.2 所 示 。 

1. 超大 规模 可 编程 远 辑 器 件 NR 

FPGA 和 CPLD 是 实现 这 一 途径 的 主流 器 件 ， 其 特点 是 直接 面向 用 户 、 具 有 极 大 的 灵活 
性 和 通用 性 、 使 用 方便 、 硬 件 测试 和 实现 快捷 、 开 发 效率 高 、 成 本 低 、 技 术 维 护 简单 、 工 作 
可 靠 性 高 等 。FPGA 和 CPLD 的 应 用 是 EDA 技术 有 机 融合 软 硬 件 电 子 设 计 技 术 、SoC 和 ASIC 
设计 ， 以 及 对 自动 化 设计 与 自动 实现 最 经 典 的 诠释 。 由 于 FPCA 和 CPLD 的 开发 工具 、 开 发 
流程 和 使 用 方法 与 ASIC 有 类 似 之 处 ， 因 此 这 类 器 件 通常 也 被 称 为 可 编程 专用 IC 或 可 编程 
ASIC, 

2. 半 定 制 或 全 定制 ASIC 

基于 EDA 设计 技术 的 半 定 制 或 全 定制 ASIC, 根据 其 实现 工艺 ， 可 统称 为 掩 膜 ASIC， 或 
直接 称 ASIC。 可 编程 ASIC 与 掩 膜 ASIC 相 比 ， 不 同 之 处 在 于 前 者 具有 面向 用 户 的 灵活 多 样 
的 可 编程 性 。 

HERR ASIC 大 致 分 为 门 阵列 ASIC、 标 准 单元 ASIC 和 全 定制 ASIC, 

(1) 门 阵列 ASIC 门 阵列 芯片 包括 预定 制 的 相连 的 PMOS 和 NMOS 晶体 管 行 。 设 计 中 ， 
用 户 可 以 借助 EDA 工具 将 原理 图 或 硬件 描述 语言 模型 映射 为 相应 门 阵列 晶体 管 配置 ， 创 建 
一 个 指定 金属 互联 路 径 文件 ， 从 而 完成 门 阵列 ASIC 的 开发 。 由 于 有 掩 膜 的 创建 过 程 ， 门 阵 
列 有 时 也 称 掩 膜 可 编程 逻辑 门 阵列 (MPCA) 。 但 是 MPGA 545 FPCA 完全 不 同 ， 它 不 是 
用 户 可 编程 的 ， 也 不 属于 可 编程 逻辑 范畴 ， 而 是 实际 的 ASIC。MPGA 出 现在 FPGA 之 前 ， 
FPGA 技术 源 自 MPGA。 

(2) 标准 单元 ASIC 目前 大 部 分 ASIC 是 使 用 库 中 不 同 大 小 的 标准 单元 设计 的 ， 这 类 世 
片 一 般 称 作 基于 单元 的 集成 电路 (CBIC)。 在 设计 者 一 级 ， 库 包括 不 同 复杂 性 的 逻辑 元 件 : 
SSI 逻辑 块 、MSI 逮 辑 块 、 数 据 通道 模块 、 储 存 器 、 卫 力 至 系统 级 模块 。 库 包含 每 个 逻辑 单 
元 在 硅 片 级 的 完整 布局 ， 使 用 者 只 需 利用 EDA 软件 工具 与 逻辑 块 描述 打交道 即 可 ， 完 全 不 
必 关 心 深 层次 电路 布局 的 细节 。 标 准 单元 布局 中 ， 所 有 扩散 、 接 触 点 、 过 孔 、 多 唱 通 道 及 金 
属 通道 都 已 完全 确定 。 当 该 单元 用 于 设计 时 ， 通 过 EDA 软件 产生 的 网 表 文 件 将 单元 布局 块 
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“粘贴 ”到 芯片 布局 之 上 的 单元 行 上 。 标 准 单元 ASIC 设计 与 FPGA 设计 的 开发 流程 相近 。 

(3) 全 定制 世 片 ”全 定制 芯片 中 ， 在 针对 特定 工艺 建立 的 设计 规则 下 ， 设 计 者 对 于 电 
路 的 设计 有 完全 的 控制 权 ， 如 线 的 间隔 和 晶体 管 大 小 的 确定 。 该 领域 的 一 个 例外 是 混合 信号 
设计 ， 使 用 通信 和 电路 的 ASIC 可 以 定制 设计 其 模拟 部 分 。 

3. 混合 ASIC 

混合 ASIC (不 是 指数 模 混合 ASIC) 主要 指 既 具有 面向 用 户 的 FPGA 可 编程 功能 和 逻辑 
资源 ， 同 时 也 含有 可 方便 调用 和 配置 的 便 件 标准 单元 模块 ， 如 CPU, RAM, ROM, WEI 
法 器 、 乘 法 器 、 锁 相 环 等 。 


1.3. 硬件 描述 语言 


硬件 描述 语言 (HDL) 就 是 可 以 描述 硬件 电路 的 功能 、 信 号 连接 关系 及 定时 (时序 ) 
关系 的 语言 ， 也 是 一 种 用 形式 化 方法 来 描述 数字 电路 和 设计 数字 系统 的 语言 。 数 字 系 统 的 设 
计 者 可 以 利用 这 种 语言 来 描述 自己 的 设计 思想 ， 然 后 利用 EDA 工具 进行 仿真 ， 自 动 综合 到 
门 级 电路 ， 再 用 ASIC 或 FPGA 实现 其 功能 。 

HDL 的 发 展 至 今 已 有 30 多 年 的 历史 ， 它 是 EDA 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 EDA 技术 
发 展 到 高 级 阶段 的 一 个 重要 标志 。 目 前 已 经 存在 许多 硬件 描述 语言 ， 其 中 VHDL 和 Verilog 
HDL 是 影响 最 为 广泛 的 两 种 ， 并 已 成 为 IEEE 的 工业 标准 硬件 描述 语言 ， 得 到 众多 EDA A 
司 的 支持 ,在 电子 工程 领域 , 已 经 成 为 事实 上 的 通用 硬件 描述 语言 。 


1.3.1 VHDL 


VHDL 诞生 于 1983 年 ， 由 美国 国防 部 (DOD) 发 起 创建 。 后 来 IEEE (The Institute of 
Electrical and Electronics Engineers). 对 其 进一步 发 展 ， 于 1987 年 作为 “IEEE 标准 1076” 发 
布 ， 从 而 正式 成 为 硬件 描述 语言 的 业界 标准 之 一 。 随 着 VHDL 标准 版 本 (IEEE Std 1076) 
的 公布 ， 各 EDA 公司 相继 推出 了 自己 的 VHDL 设计 环境 ,或 宣布 自己 的 设计 工具 可 以 使 用 
和 支持 VHDL。 此 后 ，VHDL 在 电子 设计 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 逐步 取代 了 原 有 的 非 标准 
硬件 描述 语言 。1993 4E, IEEE 对 VHDL 进行 了 修订 ， 从 更 高 的 抽象 层次 和 系统 描述 能 力 上 
扩展 了 VHDL 的 内 容 ， 公 布 了 新 版 本 VHDL， 即 IEEE1076 一 1993 版 本 。 现 在 公布 的 最 新 
VHDL 标准 版 本 是 IEEE1076 一 2008。 

VHDL 主要 用 于 描述 数字 系统 的 结构 、 行 为 、 功 能 和 接口 。 除 了 含有 许多 具有 硬件 特征 
的 语句 外 ，VHDL 的 语言 形式 和 描述 风格 与 句法 与 一 般 的 计算 机 高 级 语言 十 分 类 似 。 应 用 
VHDL 进行 工程 设计 的 优点 是 多 方面 的 ， 具体 如 下 。 

(1) 与 其 他 的 硬件 描述 语言 相 比 ，VHDL 具有 更 强 的 行为 描述 能 力 ， 从 而 决定 了 它 成 为 
系统 设计 领域 最 佳 的 硬件 描述 语言 。 强 大 的 行为 描述 能 力 是 避 开 有 具体 的 器 件 结构 ， 从 逮 辑 行 
为 上 描述 和 设计 大 规模 电子 系统 的 重要 保证 。 

(2) VHDL 最 初 是 作为 一 种 仿真 标准 格式 出 现 的 ， 因 此 VHDL 既是 一 种 硬件 电路 描述 和 
设计 语言 ， 也 是 一 种 标准 的 网 表格 式 ， 还 是 一 种 仿真 语言 。 它 有 丰富 的 仿真 语句 和 库 函 数 ， 
设计 者 可 以 在 任何 系统 的 设计 早期 随时 对 设计 进行 仿真 模拟 ， 查 验 所 设计 系统 的 功能 特性 ， 
从 而 对 整个 工程 设计 的 结构 和 功能 的 可 行 性 做 出 决策 。 
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(3) VHDL 语句 的 行为 描述 能 力 和 程序 结构 决定 了 它 具 有 支持 大 规模 设计 和 分 解 已 有 设 
计 的 再 利用 功能 ， 满 足 了 大 规模 系统 设计 要 由 多 人 其 至 多 个 开发 组 共同 并 行 工 作 来 实现 的 市 
场 需 求 。VHDL 中 设计 实体 的 概念 、 程 序 包 的 概念 、 设 计 库 的 概念 为 设计 的 分 解 和 并 行 工 作 
提供 了 有 力 的 支持 。 

(4) 对 于 用 VHDL 完成 的 一 个 确定 的 设计 ， 可 以 利用 EDA 工具 进行 逻辑 综合 和 优化 ， 
并 自动 地 把 VHDL 描述 设计 转变 成 门 级 网 表 ， 生 成 一 个 更 高 效 、 更 高 速 的 电路 系统 。 此 外 ， 
设计 者 还 可 以 很 容易 地 从 综合 优化 后 的 电路 获得 设计 信息 ， 再 返回 去 更 新 修改 VHDL 的 设 
计 描 述 ， 使 之 更 为 完善 。 这 种 方式 突破 了 门 级 设计 的 瓶颈 ， 极 大 地 减少 了 电路 设计 的 时 间 和 
可 能 发 生 的 错误 ， 降 低 了 开发 成 本 。 

(5) VHDL 对 设计 的 描述 具有 相对 独立 性 ， 设 计 者 可 以 不 懂 硬 件 的 结构 ， 也 不 必 管 最 终 
设计 实现 的 目标 器 件 是 什么 ， 而 进行 独立 的 设计 。 正 因为 VHDL 的 硬件 描述 语言 与 具体 的 
工艺 技术 和 硬件 结构 无 关 ，VHDL 设计 程序 的 硬件 实现 目标 器 件 有 广阔 的 选择 范围 ， 其 中 包 
括 各 系列 的 CPLD、FPGA 及 各 种 门 阵列 实现 目标 。 

(6) 由 于 VHDL 具有 类 属 描述 语句 和 子 程序 调用 等 功能 ， 对 于 已 完成 的 设计 ， 在 不 改 
变 源 程序 的 条 件 下 ， 只 需 改 变 端 口 类 属 参 量 或 函数 ， 就 能 轻易 地 改变 设计 的 规模 和 结构 。 


1.3.2 Verilog HDL 


Verilog HDL 是 在 C 语言 的 基础 上 发 展 而 来 的 人 硬件 描述 语言 ， 具 有 简洁 、 高 效 、 易 用 的 
村 点 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 硬件 描述 语言 之 一 。Verilog HDL 可 以 用 来 进行 各 种 层次 的 逻 
辑 设计 ， 也 可 以 用 它 进 行 数字 逮 辑 系统 的 仿真 验证 、 时 序 分 析 和 逮 辑 综合 等 。 在 ASIC 设计 
领域 ，Verilog HDL 已 经 成 为 了 事实 上 的 标准 。 

Verilog HDL F 1983 年 由 GDA (GateWay Design Automation) 公司 的 Phil Moorby 首创 ， 
1989 年 Cadence 公司 收购 了 GDA 公司 ，Verilog HDL 成 为 了 Cadence 公司 的 私有 财产 。1990 
^F, Cadence 公司 决定 公开 Verilog HDL， 于 是 成 立 了 OVI (Open Verilog International) 组 织 
来 负责 Verilog HDL 的 发 展 。 基 于 Verilog HDL 的 优越 性 ，IEEE 先后 推出 了 两 个 Verilog 标 
准 ， 即 IEEE Std. 1364—1995 ( Verilog—1995) 和 IEEE Std. 1364—2001 ( Verilog 一 2001 ) ， 
后 者 在 前 者 的 基础 上 对 Verilog HDL 进行 了 若干 改进 和 扩充 ， 使 其 功能 更 强 、 使 用 更 方便 。 

Verilog HDL 适合 算法 级 (Algorithm — level ) 、 寄 存 需 传输 级 ( Register Transfer Level, 
RTL), l]2& (Gate —level) 和 版 图 级 (Layout level) 等 各 个 层次 的 设计 和 描述 。 

在 采用 Verilog HDL 进行 设计 时 ， 由 于 Verilog HDL 的 标准 化 ， 可 以 很 容易 地 把 完成 的 设 
计 移 植 到 不 同 厂家 的 不 同 芯片 中 去 。 用 Verilog HDL 所 完成 的 设计 ， 其 信号 参数 是 很 容易 改 
变 的 ， 可 以 任意 修改 ， 以 适应 不 同 规模 的 应 用 。 在 仿真 验证 时 ， 测 试 向 量 也 可 以 用 该 语言 来 
描述 。 此 外 ， 采 用 Verilog HDL 进行 设计 还 具有 与 工艺 无 关 性 的 优点 ， 这 使 得 工程 师 在 功能 
设计 、 逻 辑 验 证 阶段 可 以 不 必 过 多 地 考虑 门 级 及 工艺 实现 的 具体 细节 ， 只 需要 利用 系统 设计 
时 对 世 片 的 需要 ， 施 加 不 同 约 束 条 件 ， 即 可 设计 出 实际 电路 。 


1.3.3 VHDL 和 Verilog HDL 的 比较 


一 般 硬件 描述 语言 可 以 在 三 个 层次 上 进行 电路 描述 ， 其 描述 层次 依次 可 分 为 行为 级 、 
RTL 级 和 门 电 路 级 。VHDL 的 特点 决定 了 它 更 适用 于 行为 级 (也 包括 RTL 级 ) 的 描述 ， 有 
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人 将 它 称 为 行为 描述 语言 ， 而 Verilog HDL 属于 RTL 级 硬件 描述 语言 ， 通 常 只 适用 于 RTL 级 
和 更 低层 次 的 门 电路 级 描述 。 

由 于 任何 一 种 硬件 描述 语言 的 源 程序 始终 都 要 转化 成 门 电路 级 才能 被 布线 器 或 适配器 所 
接受 ， 因 此 ，VHDL 源 程 序 的 综合 通常 要 经 过 行为 级 到 RTL 级 再 到 门 电路 级 的 转化 ; 而 Ver- 
ilog HDL 源 程序 的 综合 过 程 要 稍 简单 些 ， 只 需要 经 过 RTL 级 到 门 电路 级 的 转化 。 

与 Verilog HDL 相 比 ，VHDL 是 一 种 高 级 描述 语言 ， 适 用 于 电路 高 级 建 模 ， 比 较 适 合 于 
FPGA/CPLD 目标 器 件 的 设计 或 间接 方式 的 ASIC 设计 ;而 Verilog HDL 则 是 一 种 较 低级 的 描 
述 语言 ， 更 适用 于 描述 门 级 电路 ， 易 于 控制 电路 资源 ， 因 此 更 适合 于 直接 的 集成 电路 或 
ASIC 设计 。 

VHDL 与 Verilog HDL 的 共同 特点 是 : 能 形式 化 地 抽象 表示 电路 的 结构 和 行为 ; 支持 逻 
辑 设计 中 层次 与 领域 的 描述 ;可 借用 高 级 语言 的 精巧 结构 来 简化 电路 的 描述 ， 具 有 电路 仿真 
与 验证 机 制 以 保证 设计 的 正确 性 ; 支持 电路 描述 由 高 层 到 底层 的 综合 转换 ; 便于 文档 管理 ; 
易于 理解 和 设计 重用 。VHDL 与 Verilog HDL 的 主要 区 别 在 于 逻辑 表达 的 描述 级 别 。VHDL 
虽然 也 可 以 直接 描述 门 电路 ， 但 这 方面 的 能 力 却 不 如 Verilog HDL, Mi Verilog HDL 在 高 级 描 
述 方面 不 如 VHDL, Verilog HDL 的 描述 风格 接近 于 电路 原理 图 ， 从 某 种 意义 上 说 ， 它 是 电 
路 原理 图 的 高 级 文本 表示 方式 ; VHDL 最 适 于 描述 电路 的 行为 ， 然 后 由 综合 器 根据 功能 要 求 
来 生成 符合 要 求 的 电路 网 表 。 

Verilog HDL 的 最 大 优点 是 易学 易 用 、 入 门 容易 ， 只 要 有 C 语言 的 编程 基础 ， 设 计 者 可 
以 在 2 ~3 个 月 的 时 间 内 掌握 这 种 设计 技术 ; VHDL 入 门 相对 较 难 ， 一 般 很 难 在 短 时 间 内 真 
正 的 掌握 其 设计 技术 ,但 在 熟悉 以 后 ， 其 设计 效率 明显 高 于 Verilog HDL， 生 成 的 电路 性 能 
也 与 Verilog HDL 生成 的 电路 不 相 上 下 。 

由 于 VHDL 和 Verilog HDL 各 有 所 长 ， 所 以 市 场 占有 量 相 差不多 。 在 美国 Verilog HDL 
和 VHDL 的 应 用 比例 是 60% 和 40% ， 在 中 国 台湾 地 区 各 为 50% ， 在 中 国 大 陆地 区 则 为 
10% 和 90% 。 中 国 大 陆 和 美国 相 比 ， 有 较 大 差距 的 原因 ， 是 由 于 VHDL 在 语言 风格 上 具 
有 规范 、 严 说 的 特点 ， 再 加 上 引入 到 国内 的 时 间 较 早 ， 因 此 国内 高 校 普遍 都 以 VHDL 作 
为 主要 授课 内 容 ; 相反 ， 由 于 Verilog HDL 在 编程 风格 上 具有 有 灵活、 简洁 的 特点 ， 更 适合 
美国 人 的 口味 ， 在 美国 的 许多 著名 高 校 如 斯 坦 福 大 学 、 南 加 州 大 学 等 都 以 Verilog HDL 作 
为 主要 授课 内 容 。 

目前 ， 大 多 数 高 档 EDA 软件 都 支持 VHDL 和 Verilog HDL 混合 设计 ， 因 而 在 工程 应 用 
中 ， 有 些 电路 模块 可 以 用 VHDL 设计 ， 其 他 电路 模块 则 可 以 用 Verilog HDL 设计 。 各 取 所 长 ， 
已 成 为 EDA 应 用 技术 发 展 的 一 个 重要 趋势 。 



















































































1.4 常用 的 EDA 工具 





EDA 工具 在 EDA 技术 应 用 中 占据 极其 重要 的 位 置 。EDA 的 核心 是 利用 计算 机 实现 电子 
设计 的 全 部 自动 化 ， 因 此 ， 基 于 计算 机 环境 的 EDA 软件 的 支持 是 必 不 可 少 的 。 

由 于 EDA 整个 流程 设计 不 同 技术 环节 ， 每 一 个 环节 中 必须 有 对 应 的 软件 包 或 专用 EDA 
工具 独立 处 理 ， 包 括 对 电路 模型 及 对 VHDL 进行 描述 的 逻辑 综合 等 。 因 此 ， 单 个 EDA 工具 
往往 只 涉及 EDA 流程 中 的 某 一 步骤 。 这 里 就 以 EDA 设计 流程 中 涉及 的 主要 软件 包 为 EDA 














工具 分 类 ， 并 做 简单 介绍 。EDA 工具 大 致 可 以 分 为 5 个 模块 : DW A dts; HDL 
Zia @ 仿 真 器 ; 由 适配器 ; C PAR. 

当然 这 种 分 类 不 是 绝对 的 ， 现 在 也 有 集成 的 EDA 开发 环境 ， 如 Xilinx 公司 的 Vivado JF 
发 环境 。 


1.4.1 设计 输入 编辑 器 


f£ FPGA/CPLD 设计 中 的 设计 输入 编辑 占 或 称 设计 输入 环境 ， 可 以 接受 不 同 的 设计 输入 
表达 方式 ， 如 原理 图 输入 方式 、 状 态 图 输入 方式 、 波 形 输入 方式 以 及 HDL 的 文本 输入 方式 。 
在 各 可 编程 逻辑 器 件 厂 商 提供 的 EDA 开发 工具 中 一 般 都 含有 这 类 输入 编辑 器 。 
通常 ， 专 业 的 EDA 工具 供应 商 也 提供 相应 的 设计 输入 工具 ， 这 些 工具 一 般 与 该 公司 的 
其 他 电路 设计 软件 整合 ， 这 一 点 尤其 体现 在 原理 图 输入 环境 上 。 如 Innovada 的 eProduct De- 
signer 中 的 原理 图 输入 管理 工具 DxDesigner， 既 可 作为 PCB 设计 的 原理 图 输入 ， 又 可 作为 IC 
设计 、 模 拟 仿 真 和 FPGA 设计 的 原理 图 输入 环境 。 比 较 和 常见 的 还 有 Cadence 的 OrCAD 产品 中 
的 Capture 工具 等 。 这 一 类 的 工具 一 般 都 设计 成 通用 型 的 原理 图 输入 工具 。 由 于 针对 FPGA/ 
CPLD 设计 的 原理 图 要 含有 特殊 原理 图 库 〈 含 原理 图 中 的 Symbol 原件 ) 的 支持 ， 因 此 其 输 
出 并 不 与 EDA 流程 的 下 一 步 设计 工具 直接 相连 ， 而 要 通过 网 表 文 件 (如 ED 文件 ) 来 
传递 。 

由 于 HDL (包含 VHDL、Verilog -HDL 等 ) 的 输入 方式 是 文本 格式 ， 所 以 它 的 输入 实现 
要 比 原理 图 输入 简单 得 多 ， 用 普通 的 文本 编辑 器 即 可 完成 。 如 果 要 求 HDL 输入 时 有 语法 色 
彩 提示 ， 可 用 带 语法 提示 功能 的 通用 文本 编辑 器 ， 如 UltraEdit \ Vim V XEmaces 等 。 当 然 ， 
EDA 工具 中 提供 的 HDL 编辑 器 会 更 好 用 些 ， 如 Aldee 的 Active HDL 中 的 HDL 编辑 器 、Alti- 
um 的 Altium Designer 中 的 HDL 编辑 器 。 另 一 方面 ， 由 于 可 编程 逻辑 需 件 规模 的 增 大 ， 涉 及 
可 选 性 大 为 增加 ， 需 要 有 完善 的 输入 文档 管理 ，Mentor 的 HDL Designer Series 就 是 此 类 工具 
的 一 个 典型 代表 。 

有 的 EDA 设计 输入 工具 把 图 形 设计 与 HDL 文本 设计 相 结 合 ， 如 在 提供 HDL 文本 编辑 
器 的 同时 提供 状态 机 编辑 器 ， 用 户 可 用 图 形 (状态 机 ) 来 描述 状态 机 ， 最 后 生成 HDL 文本 
输出 。 如 Mentor 公司 的 FPGA Advantage ( 含 HDLDesigner Series) , Active HDL 中 的 Active 
State 等 。 尤 其 是 HDL Designer Series 中 的 各 种 输入 编辑 器 ， 可 以 接受 诸如 原理 图 、 状 态 图 、 
表 和 图 等 输入 形式 ， 并 将 它们 转 成 VHDL /Verilog 文本 表达 方式 ,很 好 地 解决 了 通用 性 
(HDL 输入 的 优点 ) 与 易 用 性 (图形 法 的 优点 ) 之 间 的 矛盾 。 

设计 输入 编辑 器 在 多 样 性 、 易 用 性 和 通用 性 方面 的 功能 不 断 增强 ， 标 志 着 EDA 技术 中 
自动 化 设计 程度 的 不 断 提高 。 


1.4.2 综合 器 


由 于 目前 通用 的 HDL 语言 为 VHDL 和 Verilog - HDL， 这 里 介绍 的 HDL 综合 器 主要 是 针 
对 这 两 种 语言 的 。 

硬件 描述 语言 诞生 的 初衷 是 用 于 电路 逻辑 的 建 模 和 仿真 ， 但 直到 Synopsys 公司 推出 了 
HDL 综合 器 后 ， 才 改变 了 人 们 的 看 法 ， 于 是 可 以 将 HDL 直接 用 于 电路 的 设计 。 

由 于 HDL 综合 器 是 目标 器 件 硬 件 结构 细节 、 数 字 电 路 设计 技术 、 化 简 优 化 算法 以 及 计 
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算 机 软件 的 复杂 综合 体 ， 而 且 HDL 可 综合 子 集 迟 迟 未 能 标准 化 ， 所 以 相 比 于 形式 多 样 的 设 
计 输 入 工具 ， 成 熟 的 HDL 综合 器 并 不 多 。 比 较 常 用 的 性 能 良好 的 FPGA/CPLD 设计 的 HDL 
综合 器 有 如 下 3 种 : 

(1) Synopsys 公司 的 FPGAcompoter, FPGAexpress KA Ao 

(2) Synplicity 公司 的 Synplify pro 综合 器 。 

(3) Mentor 子 公 司 Exemplar Logic 的 Leonardo spectrum KAHF o 

较 早 推出 综合 器 的 是 Synopsys 公司 ， 它 为 FPGA/CPLD 开发 推出 的 综合 器 是 FPGAex- 
press 及 FPGA compiler , 两 者 差别 不 是 很 大 。 为 了 处 理 方便 ， 最 初 由 Synopsys 公司 在 综合 刀 
中 增加 了 一 些 用 户 自 定义 类 型 ， 如 Std_ logie 等 ， 后 被 纳入 IEEE 标准 。 对 于 其 他 综合 器 也 
是 都 只 能 支持 VHDL 中 的 可 综合 子 集 。FPGA compiler 中 带 有 一 个 原理 图 生成 浏览 器 ， 可 以 
把 综合 出 的 网 表 用 原理 图 的 方式 画 出 来 ， 便 于 验证 设计 ， 还 附带 有 强大 的 延 时 分 析 器 ， 可 以 
对 关键 路 径 进行 简单 分 析 。 

Synplicity 公司 的 Synplify pro 综合 器 除了 有 原理 图 生成 器 、 延 时 分 析 需 外 ， 还 带 有 一 个 
FSM compiler (有 限 状 态 机 编辑 器 ) ， 可 以 从 提交 的 VHDL/ Verilog 设计 文本 中 提出 存在 的 有 
限 状 态 机 设计 模块 ， 并 用 状态 图 的 方式 显示 出 来 ， 用 表格 说 明 状 态 的 转移 条 件 及 输出 。 
Synplify pro 的 原理 图 浏览 需 可 以 定位 于 原理 图 中 原件 中 VHDL/ Verilog 源 文件 的 对 应 语句 ， 
便于 调试 。 

Exemplar 公司 的 Leonardo spectrum 综合 器 也 是 一 个 很 好 的 HDL 综合 器 ， 它 同时 可 用 
于 FPGAZCPLD 和 ASIC 设计 两 类 工程 目标 。Leonardo spectrum 作为 Mentor 公司 的 FPGAad- 


vantage 中 的 组 成 部 分 ， 可 以 与 FPGAadvantage 的 设计 输入 管理 工具 和 仿真 工具 很 好 的 


d 
结合 。 


当然 也 有 应 用 于 ASIC 设计 的 HDL 综合 器 ， 如 Synopsys 的 Design Compiler, Synplicity 的 
SynplifyASIC 和 Cadence 的 synergy 等 。 

HDL 综合 器 在 把 可 综合 的 VHDL/Verilog 语言 转化 为 硬件 电路 时 ， 一 般 要 经 过 两 个 
步骤 : 

第 一 步 ，HDL 综合 器 对 VHDL/ Verilog 进行 分 析 处 理 ， 这 个 过 程 是 一 个 通用 电路 原理 图 
形成 的 过 程 。 

第 二 步 ， 对 实现 目标 器 件 的 结构 进行 优化 ,使 之 满足 各 种 约束 条 件 ， 并 优化 关键 路 
径 等 。 

HDL 绿 合 器 的 输出 文件 一 般 是 网 表 文 件 ， 如 EDIF 格式 (Electronic Design Interchange 
Format) ， 文 件 后 缀 是 . edf， 是 一 种 用 于 设计 数据 交换 的 工业 标准 文件 格式 的 文件 ， 或 是 直 
接 用 VHDL/ Verilog 语言 表达 标准 格式 的 网 表 文 件 ， 或 是 应 对 FPGA 器 件 厂 商 的 网 表 文 件 ， 
如 Xilinx 的 XNF 网 表 文 件 和 Altera 的 VQM 网 表 文 件 。 

由 于 综合 器 只 能 完成 EDA 设计 流程 中 的 一 个 独立 设计 步 又 ， 所 以 它 往往 被 其 他 EDA 环 
境 调用 ， 以 完成 全 部 流程 。 它 的 调用 方式 一 般 有 两 种 : 另 一 种 是 前 台 模式 ， 再 被 调用 时 ， 显 
示 的 是 最 常见 的 窗口 界面 ; 另 一 种 称 为 后 台 模 式 或 控制 台 模式 ， 被 调用 是 不 出 现 图 形 界面 ， 
就 在 后 台 运 行 。 

综合 器 的 使 用 也 有 两 种 模式 ， 图 形 模式 和 命令 行 模式 (shell 模式 ) 。 


































































































1.4.3 仿真 器 


仿真 器 有 基于 元 件 〈 逻 辑 门 ) 的 仿真 器 和 HDL 语言 的 仿真 器 之 分 ， 基 于 元 件 的 仿真 器 
缺乏 HDL 仿真 器 的 灵活 性 和 通用 性 。 在 此 主要 介绍 HDL 仿真 器 。 

在 EDA 设计 技术 中 ， 仿 真 的 地 位 十 分 重要 。 行 为 模型 的 表达 、 电 子 系统 的 建 模 、 逻 辑 
电路 的 验证 乃至 门 级 系统 的 测试 ， 每 一 步 都 离 不 开 仿真 需 的 模拟 检测 。 在 EDA 发 展 的 初期 ， 
快速 进行 电路 逻辑 仿真 是 当时 的 核心 问题 ， 即 使 在 现在 ， 各 设计 环节 的 仿真 仍然 是 整个 
EDA 工程 流程 中 最 耗 时 间 的 一 个 步骤 。 因 此 仿真 器 的 仿真 速度 、 仿 真 的 准确 性 及 易 用 性 成 
为 衡量 仿真 器 的 重要 指标 。 按 仿真 器 对 设计 语言 不 同 的 处 理 方式 分 类 ， 可 分 为 编译 型 仿真 央 
和 解释 型 仿真 器 。 

编译 型 仿真 器 的 仿真 速度 很 快 ， 但 需要 预 处 理 ， 因 此 不 便 即 时 修改 ; 解释 型 仿真 器 的 仿 
真 速度 一 般 ， 可 随时 修改 仿真 环境 和 条 件 。 

按 处 理 的 硬件 描述 语言 类 型 分 ，HDL 仿真 器 可 分 为 DVHDL 仿真 器 ; @)Verilog 仿真 
器 ; GMixedHDL 仿真 器 〈 混 合 HDL 仿真 器 ， 同 时 处 理 VHDL 和 Verilog); 由 其 他 HDL 仿 
真 器 (针对 其 他 HDL 语言 的 仿真 ) 。 

Model Technology 的 ModelSim 是 一 个 出 色 的 VHDL/Verilog 混合 仿真 器 。 它 也 属于 编译 
型 仿真 器 ， 仿 真 执行 速度 快 。 

Cadence 公司 的 Verilog - XL 是 最 好 的 Verilog 仿真 器 之 一 ，Verilog - XL 的 前 身 与 Verilog 
语言 一 起 诞生 。 

按 仿真 电路 描述 级 别 的 不 同 ，HDL 仿真 器 可 以 单独 或 综合 完成 以 下 各 仿真 步 又: 系统 
级 仿真 、 行 为 级 仿真 、RTL 级 仿真 、 门 级 时 序 仿真 。 

按 仿真 时 是 否 考 虑 硬件 延 时 分 类 ， 可 分 为 功能 仿真 和 时 序 仿真 。 根 据 输 入 仿真 文件 的 不 
同 ， 可 以 由 不 同 的 仿真 需 完 成 ， 也 可 由 同一 个 仿真 器 完成 。 

几乎 各 个 EDA 厂商 都 提供 基于 VHDL/Verilog 的 仿真 器 ， 常 用 的 HDL 仿真 器 除 上 面 提 
及 的 ModelSim 与 Verilog - XL 外 ， 还 有 Aldec 的 Active HDL, Synopsys 的 VCS, Cadence 的 
NC -Sim 等 。 


1.4.4 适配器 


适配器 (布局 布线 器 ) 的 任务 是 完成 目标 系统 在 器 件 上 的 布局 布线 。 适 配 即 结构 综合 ， 
通常 都 由 可 编程 逻辑 需 件 的 厂商 提供 的 专门 针对 需 件 开发 的 软件 来 完成 ， 这 些 软件 可 以 单独 
存在 或 能 入 在 厂商 的 针对 自己 产品 的 集成 EDA 开发 环境 中 。 例 如 Lattice 公司 在 其 is- 
pEXPERT Compiler; 而 Altera 公司 的 EDA 集成 开发 环境 Quartus II 中 都 含有 骨 入 的 适 配 带 ，; 
Xilinx 的 ISE 和 Vivado 中 也 同样 含有 自己 的 适配器 。 适 配器 最 后 输出 的 是 各 厂商 自己 定义 的 
下 载 文件 ， 以 下 载 到 需 件 中 实现 设计 。 适 配器 输出 如 下 多 种 用 途 的 文件 : 

(1) 时 序 仿真 文件 ， 如 MAX + Plus II 的 SCF 文件 等 。 

(2) 适 配 技术 报告 文件 。 

(3) 面向 第 三 方 EDA 工具 的 输出 文件 ， 如 EDIF, Verilog 或 VHDL 格式 的 文件 。 

(4) FPGA/CPLD 编程 下 载 文 件 ， 如 用 于 CPLD 编程 的 JEDEC, POF, ISP 等 格式 的 文件 
和 用 于 FPGA 配置 的 SOF 、JAM、BIT、POF 等 格式 的 文件 。 
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1.4.5 编程 下 载 


Fe (miet) 的 功能 是 把 设计 下 载 到 对 应 的 实际 器 件 ， 实 现 硬件 设计 。 软 件 部 分 
一 般 都 由 可 编程 逻辑 器 件 的 厂商 提供 的 专门 针对 融 件 下 载 或 编程 软件 来 完成 。 








1.5 EDA 的 工程 设计 流程 


完整 地 了 解 利 用 EDA 技术 进行 设计 开发 的 流程 对 于 正确 选择 和 使 用 EDA 软件 、 优 化 设 
计 项 目 、 提 高 设计 效率 十 分 有 益 。 一 个 完整 的 EDA 设计 流程 既是 自 顶 向 下 设计 方法 的 具体 
实施 途径 ， 也 是 EDA 工具 软件 本 身 的 组 成 结构 。 在 实践 中 进一步 了 解 支 持 这 一 设计 流程 的 
诸多 设计 工具 ， 有 利于 有 效 地 排除 设计 中 出 现 的 问题 ， 提 高 设计 质量 和 总 结 设计 经 验 。 本 节 
主要 介绍 FPGA 开发 设计 流程 。EDA 的 工程 设计 流程 如 图 1.3 所 示 。 

















设计 输入 (文本 编辑 器 、 图 形 编辑 器 ) 











VHDL 仿 真 器 














网 表 文 件 (EDIF、 VHDL 综 合 器 (行为 仿真 、 
XNL、 VHDL、 …) (逻辑 综合 、 优 化 ) 功能 仿真 、 
时 序 仿真 ) 






FPGA/CPLD 布 线 /适配器 


门 级 仿真 器 (功能 仿 
t. 时 序 仿真 ) (自动 优化 、 布 局 布线 、 适 配 ) 






日 





编辑 器 /下 载 电 缆 
(编程 下 载 ) 


测试 电路 (硬件 测试 ) 


图 1.3 EDA 的 工程 设计 流程 





各 种 编程 文件 





1. 设计 输入 

将 电路 系统 以 一 定 的 表达 方式 输入 计算 机 ， 是 在 EDA 软件 平台 上 对 FPGA/CPLD 开发 
的 最 初步 又 。 通 常 ， 使 用 EDA 工具 的 设计 输入 为 图 形 输入 和 HDL 文本 输入 。 

图 形 输入 通常 包括 原理 图 和 输入、 状态 图 输入 和 波形 图 输入 3 种 常用 方法 。 

状态 图 输入 方法 就 是 根据 电路 的 控制 条 件 和 不 同 的 转换 方式 ， 用 绘图 的 方法 ， 在 EDA 
工具 的 状态 图 编辑 器 上 绘 出 状态 图 ， 然 后 由 EDA 编译 器 和 综合 器 将 此 状态 变化 流程 图 形 编 
译 综合 成 电路 网 表 。 

波形 图 输入 方法 则 是 将 待 设计 的 电路 看 成 是 一 个 黑 盒 子 ， 只 需要 告诉 EDA 工具 黑 盒 子 
电路 的 输入 和 输出 时 序 波形 图 。EDA 工具 即 能 据 此 完成 黑 盒 子 电 路 设计 。 

这 里 主要 讨论 原理 图 输入 设计 方法 。 这 是 一 种 类 似 于 传统 电子 设计 方法 的 原理 图 编辑 输 
入 方式 ， 即 在 EDA 软件 的 图 形 编辑 界面 上 绘制 能 完成 特定 功能 的 电路 原理 图 。 原 理 图 由 由 
AHF (符号 ) 和 连接 线 构成 ， 图 中 的 逻辑 器 件 可 以 是 EDA 软件 库 中 预制 功能 模块 ， 如 与 
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门 、 非 门 、 或 门 、 触 发 髓 以 及 各 种 含 74 系列 器 件 功 能 的 宏 功 能 块 ， 甚 至 还 有 一 些 类 似 于 IP 
的 功能 块 。 当 原理 图 编辑 绘制 完成 后 ， 原 理 图 编辑 器 将 对 输入 的 图 形 文件 进行 排 错 ， 之 后 再 
将 其 编译 成 适用 于 逻辑 综合 的 网 表 文 件 。 

用 原理 图 表达 的 输入 方法 的 优点 主要 在 于 不 需要 增加 新 的 相关 知识 (诸如 HDL 等 ) ; 
设计 过 程 形象 直观 ， 适 用 于 初学 或 者 教学 演示 等 。 然 而 ， 其 缺点 同样 十 分 明显 。 

(1) 由 于 图 形 设计 并 未 标准 化 ,不 同 的 EDA 图 形 处 理工 具 对 图 形 的 设计 规则 、 存 档 格 
式 和 图 形 编译 方式 都 不 同 ， 因 此 图 形 文件 兼容 性 差 ， 难 以 交换 和 管理 。 

(2) 随 着 电路 设计 规模 的 扩大 ， 原 理 图 输入 描述 方式 必然 引起 一 系列 难以 克服 的 困难 ， 
如 电路 功能 原理 的 易 读 性 下 降 ， 错 误 排 查 困 难 ， 整 体 调整 和 结构 升级 困难 。 例 如 ， 将 一 个 4 
位 的 单片机 设计 升级 为 8 位 单片机 几乎 难以 在 短 时 间 内 实现 。 

(3) 由 于 在 原理 图 中 已 确定 了 设计 系统 的 基本 电路 结构 和 元 件 ， 留 给 综合 器 和 适配器 
的 优化 选择 的 空间 已 十 分 有 限 ， 因 此 难以 实现 用 户 所 希望 的 面积 、 速 度 以 及 不 同 风格 和 综合 
优化 。 显 然 ， 原理 图 的 设计 方法 明显 偏离 了 电子 设计 自动 化 最 本 质 的 含义 。 

(4) 在 设计 中 ， 由 于 必须 直接 面 对 硬 件 模块 的 选用 ， 因 此 行为 模块 的 建立 将 无 从 谈 起 ， 
从 而 无 法 实现 真实 意义 上 的 自 顶 向 下 的 设计 方案 。 

HDL 文本 输入 与 传统 的 计算 机 软件 语言 编辑 输入 基本 一 致 。 就 是 将 使 用 了 某 种 硬件 描 
述 语言 的 电路 设计 文本 ， 如 VHDL 或 Verilog HDL 的 源 程序 ， 进 行 编辑 输入 。 

可 以 说 ,应 用 HDL 的 文本 输入 方法 克服 了 上 述 原理 图 输入 法 的 所 有 弊端 ， 为 EDA 技术 
的 应 用 和 发 展 打 开 了 一 个 广阔 的 天 地 。 当 然 在 一 定 的 条 件 下 ， 人 情况 会 有 所 改变 。 目 前 有 些 
EDA 输入 工具 可 以 把 图 形 的 直观 与 HDL 的 优势 结合 起 来 。 如 状态 图 输入 的 编辑 方式 ， 即 用 
图 形 化 状态 机 输入 工具 ， 用 图 形 的 方式 表示 状态 图 。 当 填 好 时 钟 信号 名 、 状 态 转 换 条 件 、 状 
态 机 类 型 等 要 素 后 ， 就 可 以 自动 生成 VHDL/Verilog 程序 。 又 如 ， 在 原理 图 输入 方式 中 ， 连 
接 用 HDL 描述 的 各 个 电路 模块 ， 直 观 地 表述 系统 的 总 体 框架 ， 再 用 自动 HDL 生成 工具 生成 
相应 的 VHDL 或 Verilog 程序 。 

总 体 来 看 ， 纯 HDL 输入 设计 仍然 是 最 基本 、 最 有 效 和 最 通用 的 输入 方法 。 

2. 综合 

前 面 已 经 对 综合 的 概念 做 了 介绍 。 一 般 来 说 ， 综 合 是 仅 对 HDL 而 言 的 。 利 用 HDL 综合 
器 对 设计 进行 综合 是 十 分 重要 的 一 步 ， 因 为 综合 过 程 将 把 软件 设计 的 HDL 描述 与 硬件 结构 
挂钩 ， 是 将 软件 转化 为 硬件 电路 的 关键 步 又 ， 是 文字 描述 与 硬件 实现 的 一 座 桥 梁 。 综 合 就 是 
将 电路 的 高 级 语言 (如 行为 描述 ) 转换 成 低级 的 ， 可 与 FPGA/CPLD 的 基本 结构 相映 射 的 网 
表 文 件 或 程序 。 当 输入 的 HDL 文件 在 EDA 工具 中 检测 无 误 后 ， 首 先 面临 的 是 逻辑 综合 ， 因 
此 要 求 HDL 源 文件 中 的 语句 都 是 可 综合 的 。 

在 综合 后 ， 综 合 需 一 般 都 可 以 生成 一 种 或 多 种 文件 格式 网 表 文 件 ， 如 EDIF, VHDL, 
Verilog, VOM 等 标准 格式 ， 在 这 种 网 表 文 件 中 用 各 自 的 格式 描述 电路 的 结构 。 如 在 VHDL 
网 表 文 件 采 用 VHDL 的 语法 ， 用 结构 描述 的 风格 重新 诠释 综合 后 的 电路 和 结构 。 

整个 综合 过 程 就 是 将 设计 者 在 EDA 平台 上 编辑 输入 HDL 文本 、 原 理 图 或 状态 图 形 描 
述 ， 依 据 给 定 的 硬件 结构 组 件 和 约束 控制 条 件 进行 编译 、 优 化 、 转 化 和 综合 ， 最 终 获 得 门 级 
电路 甚至 更 底层 的 电路 描述 网 表 文 件 。 由 此 可 见 ， 综 合 器 工作 前 ， 必 须 给 定 最 后 实现 的 硬件 
结构 参数 ， 它 的 功能 就 是 将 软件 描述 与 给 定 的 硬件 结构 用 某 种 网 表 文 件 的 方式 对 应 起 来 ， 成 
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为 相应 的 映射 关系 。 如 果 把 综合 理解 为 映射 过 程 ， 那 么 显然 这 种 映射 不 是 唯一 的 ， 并 且 综 合 
的 优化 也 不 是 单方 向 的 。 为 达到 速度 、 面 积 、 性 能 的 要 求 ， 往 往 需要 对 综合 加 以 约束 ， 称 为 
综合 约束 。 

3. 布局 布线 

布局 布线 的 输入 文件 是 综合 后 的 网 表 文 件 ，Quartus TI 软件 中 布局 布线 包含 分 析 布 局 布 
线 、 优 化 布局 布线 、 增 量 布局 布线 和 通过 反 标 保留 分 配 等 。 

4. 时 序 仿真 与 功能 仿真 

在 编程 下 载 前 必须 利用 EDA 工具 对 适 配 生成 的 结果 进行 模拟 测试 ， 就 是 所 谓 的 仿真 。 
仿真 就 是 让 计算 机 根据 一 定 的 算法 和 一 定 的 仿真 库 对 EDA 设计 进行 模拟 测试 ， 以 验证 设计 ， 
排除 错误 。 仿 真是 在 EDA 设计 过 程 中 的 重要 步骤 。 时 序 与 功能 门 级 仿真 通常 有 PLD 公司 的 
EDA 开发 工具 直接 提供 ( 当然 也 可 以 选用 第 三 方 的 专业 仿真 工具 )， 它 可 以 完成 两 种 不 同 级 
别 的 仿真 测试 : 

(1) 时 序 仿真 ， 就 是 接近 真实 器 件 运行 特性 的 仿真 ， 仿 真 文件 中 包含 了 髓 件 硬 件 特性 参 
数 ， 因 而 ,仿真 精度 高 。 但 时 序 仿真 的 仿真 文件 必须 来 自 针对 具体 器 件 的 综合 器 与 适配器 。 
综合 后 所 得 的 EDIF, VOM 等 网 表 文 件 通 常 作为 FPGA 适配器 的 输入 文件 ,产生 的 仿真 网 表 
文件 中 包含 了 精确 的 硬件 延迟 信息 。 

(2) 功能 仿真 ， 是 直接 对 HDL、 原 理 图 描述 或 其 他 形式 的 逻辑 功能 进行 测试 模拟 ， 以 
了 解 其 实现 的 功能 是 否 满足 原 设计 要 求 。 仿 真 过 程 不 可 涉及 任何 具体 器 件 的 硬件 特性 。 其 至 
不 经 历 综合 与 适 配 阶 段 ， 在 设计 项 目 编辑 编译 后 即 可 进入 门 级 仿真 进行 模拟 测试 。 直 接 进 行 
功能 仿真 的 好 处 是 设计 耗 时 短 ， 对 硬件 库 、 综 合 器 等 没有 任何 要 求 。 对 于 规模 比较 大 的 设计 
NH. 综合 与 适 配 在 计算 机 上 的 耗 时 是 十 分 可 观 的 ， 如 果 每 一 次 修改 后 的 模拟 都 必须 进行 时 
序 仿真 ， 显 然 会 极 大 地 降低 开发 效率 。 因 此 ， 通 常 的 做 法 是 ， 首 先进 行 功能 仿真 ， 待 确定 设 
计 文 件 所 表达 的 功能 接近 或 满足 设计 者 原 有 的 意图 时 ， 即 逻辑 功能 满足 要 求 后 ， 再 进行 综 
合 、 适 配 和 时 序 仿真 ， 以 便 把 握 设 计 项 目 在 硬件 条 件 下 的 运行 情况 。 

如 果 仅 限于 Quartus 工本 身 的 仿真 器 ， 即 使 功能 仿真 ， 其 设计 文件 也 必须 是 可 综合 的 ， 
且 需 经 历 综合 器 的 综合 。 只 有 使 用 ModelSim 等 专业 仿真 器 才能 实现 对 HDL 设计 代码 不 经 综 
合 的 直接 功能 仿真 。 

5. 适 配 

适配器 也 称 为 结构 综合 器 ， 它 的 功能 是 将 由 综合 器 产生 的 网 表 文 件 配 置 于 指定 的 目标 器 
件 中 ， 使 之 产生 最 终 的 下 载 文 件 ， 如 SOF 、JAM、JEDEC、POF 等 格式 的 文件 。 适 配 所 选 定 
的 目标 器 件 必 须 属 于 原 综合 器 指定 的 目标 器 件 系列 。 通 常 ，EDA 软件 中 的 综合 器 可 有 专业 
的 第 三 方 EDA 公司 提供 ， 而 适配器 则 需 由 FPGA/CPLD 供应 商 提 供 。 因 为 适配器 的 适 配 对 
象 直接 与 器 件 的 结构 细节 相对 应 。 

适配器 将 综合 后 的 网 表 文 件 针对 某 一 具体 的 目标 器 件 进 行 逻 辑 映 射 操作 ， 其 中 包括 底层 
器 件 配置 、 逻 辑 分 割 、 逻 辑 优化 、 逻 辑 布 局 布线 操作 。 适 配 完成 后 可 以 利用 适 配 所 产生 的 仿 
真 文件 做 精确 的 时 序 仿真 测试 ， 同 时 产生 可 用 于 编程 的 文件 。 

6. 编程 下 载 

把 适 配 后 生成 的 下 载 或 配置 文件 ， 通 过 编程 器 或 编程 电缆 向 FPGA 或 CPLD 下 载 ， 以 便 
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进行 硬件 调试 和 验证 。 通 常 ， 将 对 CPLD 的 下 载 称 为 编程 ， 对 FPGA 中 的 SRAM 进行 直接 下 
载 的 方式 称 为 配置 ， 但 对 于 反 熔 丝 结构 和 Flash 结构 的 FPCA 的 下 载 和 对 FPCA 的 专用 配置 
ROM 的 下 载 仍 称 为 编程 。 当 然 也 有 根据 下 载 方式 分 类 的 。 

7. 硬件 测试 

最 后 是 将 含有 载 人 了 设计 文件 的 FPGA 或 CPLD 的 硬件 系统 进行 统一 测试 ， 以 便 最 终 验 
证 设计 项 目 在 目标 系统 上 的 实际 工作 情况 ， 以 排除 错误 ， 改 进 设 计 。 








1.6 Vivado 概述 





由 于 本 书 给 出 的 实验 和 设计 多 是 基于 Vivado 的 ， 所 以 在 此 对 它 做 一 些 介 绍 。 

美国 Xilinx ( 赛 灵 思 ) 公司 是 全 球 领先 的 可 编程 逻辑 完整 解决 方案 的 供应 商 ， 研 发 、 制 
造 并 销售 应 用 范围 广泛 的 高 级 集成 电路 、 软 件 设 计 工 具 以 及 定义 系统 功能 的 TP 核 ， 长 期 以 
来 一 直 推 动 着 FPGA 的 发 展 。 

Xilinx 公司 于 2012 年 发 布 了 新 一 代 Vivado 集成 开发 环境 ， 使 得 新 一 代 FPGA 的 设计 
环境 和 设计 方法 发 生 了 重大 变化 。Xilinx 公司 的 Vivado 设计 套件 包含 了 高 度 集成 的 设计 环 
境 和 新 一 代 系 统 到 IC 级 别 的 工具 ， 这 些 均 建立 在 共享 的 可 扩展 数据 模型 和 通用 调试 环境 
基础 上 。Vivado 设计 套件 采用 了 用 于 快速 综合 和 验证 C 语言 算法 IP 的 ESL 设计 ， 实现 重 
用 的 标准 算法 和 RTL IP 封装 技术 ,标准 IP 封装 和 各 类 系统 构建 模块 的 系统 集成 以 提高 系 
统 仿真 速度 。Vivado 工具 也 可 将 各 类 可 编程 技术 结合 在 一 起 ， 扩 展 实现 多 达 1 亿 个 等 效 
ASIC 门 的 设计 。 

2014 年 年 初 ，Xilinx 新 一 代 UltraScale 结构 的 FPGA 也 进入 量 产 阶 段 。 这 些 都 标志 着 未 
来 在 高 性 能 数据 人 处理 方面 FPCA 将 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。Xilinx 新 一 代 开 发 环境 Vivado R 
出 基于 知识 产权 Intellectual Properity, IP) 核 的 设计 方法 ， 更 加 体现 系统 级 设计 的 思想 ， 
进一步 增强 了 设计 者 对 FPGA 底层 布局 和 布线 的 干预 能 力 ， 以 及 允许 设计 者 通过 选择 不 同 的 
设计 策略 ， 对 不 同 的 实现 方法 进行 探索 ， 从 中 找到 最 佳 的 解决 方案 。 这 些 设计 思想 和 设计 方 
法 ， 大 大 提高 了 FPGA 的 设计 效率 。 















































1.7 EDA 技术 的 发 展 趋 势 


随 着 Xilinx 等 公司 几 十 万 门 规模 的 FPGA 的 上 市 ， 以 及 大 规模 的 芯片 组 和 高 速 、 高 密度 
印 制 电 路 板 的 应 用 ，EDA 技术 在 仿真 、 时 序 分 析 、 集 成 电路 自动 测试 、 高 速 印 制 电路 板 设 
计 及 操作 平台 的 扩展 等 方面 面临 着 新 的 巨大 挑战 。 这 些 就 是 新 一 代 的 EDA 技术 未 来 的 发 展 
趋势 。 新 一 代 EDA 技术 将 向 着 功能 强大 、 简 单 易学 、 使 用 方便 的 方向 发 展 。 

1. 开发 工具 的 发 展 趋势 

面 对 当今 飞速 发 展 的 电子 产品 市 场 ， 电 子 设 计 人 员 需 要 更 加 实用 、 快 捷 的 开发 工具 ， 使 
用 统一 的 集成 化 设计 环境 ， 改 变 优 先 考虑 具体 物理 实现 方式 的 传统 设计 思路 ， 将 精力 集中 到 
设计 构思 、 方 案 比 较 和 寻找 优化 设计 等 方面 ， 以 最 快 的 速度 开发 出 性 能 优良 、 质 量 一 流 的 电 
子 产 品 。 开 发 工具 的 发 展 趋势 如 下 。 
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(1) 具有 混合 信号 处 理 能 力 ” 由 于 数字 电路 和 模拟 电路 的 不 同 特性 ， 模 拟 集成 电路 
EDA 工具 的 发 展 远 远 落后 于 数字 电路 EDA 开发 工具 。 但 是 ， 由 于 物理 量 本 身 多 以 模拟 形 
式 存 在 ， 实 现 高 性 能 复杂 电子 系统 的 设计 必然 离 不 开 模 拟 信 号 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 
EDA 工具 厂商 都 比较 重视 数 模 混合 信号 设计 工具 的 开发 。 美 国 Cadence, Synopsys 等 公司 
开发 的 EDA 工具 已 经 具有 了 数 模 混合 设计 能 力 ， 这 些 EDA 开发 工具 能 完成 含有 模 - 数 转 
换 、 数 字 信 和 号 处 理 、 专 用 集成 电路 宏 单 元 、 数 - 模 转 换 和 各 种 压 控 振荡 器 在 内 的 混合 系统 
设计 。 

(2) 高 效 的 仿真 工具 在 整个 电子 系统 设计 过 程 中 ， 仿 真是 花费 时 间 最 多 的 工作 ， 也 
是 占用 EDA 工具 时 间 最 多 的 一 个 环节 。 可 以 将 电子 系统 设计 的 仿真 过 程 分 为 两 个 阶段 : 设 
计 前 期 的 系统 级 仿真 和 设计 过 程 中 的 电路 级 仿真 。 系 统 级 仿真 主要 验证 系统 的 功能 ， 如 验证 
设计 的 有 效 性 等 ， 电 路 级 仿真 主要 验证 系统 的 性 能 ， 决 定 怎样 实现 设计 ， 如 测试 设计 的 精 
度 、 处 理 和 保证 设计 要 求 等 。 要 提高 仿真 的 效率 ， 一 方面 要 建立 合理 的 仿真 算法 ; 男 一 方面 
要 更 好 地 解决 系统 级 仿真 中 系统 模型 的 建 模 和 电路 级 仿真 中 电路 模型 的 建 模 技术 。 在 未 来 的 
EDA 技术 中 ， 仿 真 工具 将 有 较 大 的 发 展 空间 。 

(3) 理想 的 逻辑 综合 、 优 化 工具 “逻辑 综合 功能 是 将 高 层次 系统 行为 设计 自动 翻译 成 
门 级 逻辑 的 电路 描述 ， 做 到 了 实际 与 工艺 的 独立 。 优 化 则 是 对 于 上 述 综合 生成 的 电路 网 表 ， 
根据 逻辑 方程 功能 等 效 的 原则 ， 用 更 小 、 更 快 的 综合 结果 蔡 代 一 些 复杂 的 逻辑 电路 单元 ， 根 
据 指 定 目 标 库 映 射 成 新 的 网 表 。 随 着 电子 系统 的 集成 规模 越 来 越 大 ， 几 乎 不 可 能 直接 面向 电 
路 图 做 设计 ， 要 将 设计 者 的 精力 从 烦琐 的 逻辑 图 设计 和 分 析 中 转移 到 设计 前 期 算法 开发 上 。 
人 逻辑 综合 、 优 化 工具 就 是 要 把 设计 者 的 算法 完整 高 效 地 生成 电路 网 表 。 

2. 系统 描述 方式 的 发 展 趋 势 

(1) 描述 方式 简便 化 ”20 世纪 80 年 代 ， 电 子 设计 开始 采用 新 的 综合 工具 ， 设 计 工 作 由 
逻辑 图 设计 描述 转向 以 各 种 硬件 描述 语言 为 主 的 编程 方式 。 用 硬件 描述 语言 设计 ， 更 接近 系 
统 行为 描述 ， 且 便于 综合 ， 更 适 于 传递 和 修改 设计 信息 ， 还 可 以 建立 独立 于 工艺 的 设计 文 
TE. 不 便 之 处 是 不 太 直 观 ， 要 求 设 计 师 具有 硬件 语言 描述 能 力 ， 但 是 编程 能 力 需要 长 时 间 的 
培养 。 

到 了 20 世纪 90 年 代 ， 一 些 EDA 公司 相继 推出 了 一 批 图 形 化 的 设计 输入 工具 。 这 些 输 
入 工具 人 允许 设计 师 用 他 们 最 方便 并 熟悉 的 设计 方式 〈 如 框图 、 状 态 图 、 真 值 表 和 逮 辑 方程 ) 
建立 设计 文件 ， 然 后 用 EDA 工具 自动 生成 综合 所 需 的 硬件 描述 语言 文件 。 图 形 化 的 描述 方 
式 具 有 简单 直观 、 容 易 掌握 的 优点 ， 是 未 来 主要 的 发 展 趋势 。 

(2) 描述 语言 高 效 化 和 统一 化 ”C/C++ 语言 是 软件 工程 师 在 开发 商业 软件 时 的 标准 语 
言 ， 也 是 使 用 最 为 广泛 的 高 级 语言 。 许 多 公司 已 经 提出 了 不 少 方案 ， 尝 试 在 C 语言 的 基础 
上 设计 下 一 代 硬 件 描述 语言 。 随 着 算法 描述 抽象 层次 的 提高 ， 使 用 C/C++ 语言 设计 系统 的 
优势 将 更 加 明显 ,设计 者 可 以 快速 而 简洁 地 构建 功能 函数 ， 通 过 标准 库 和 函数 调用 技术 ， 创 
建 更 庞大 、 更 复杂 和 更 高 速 的 系统 。 

但 是 ， 目 前 的 C/C++ 语言 描述 方式 与 硬件 描述 语言 之 间 还 有 一 段 距离 ， 还 有 待 于 更 多 
EDA 软件 厂家 和 可 编程 逻辑 器 件 公司 的 支持 。 随 着 EDA 技术 的 不 断 成 熟 ， 软 件 和 硬件 的 概 
念 将 日 益 模 糊 ， 使 用 单一 的 高 级 语言 直接 设计 整个 系统 将 是 一 个 统一 化 的 发 展 趋势 。 


















































Amb mmm 


本 章 主 要 讲述 了 EDA 技术 及 其 重要 性 ，EDA 包含 的 知识 体系 结构 ， 如 HDL、EDA 的 工 
作 软 件 等 ， 比 较 了 传统 电子 设计 方法 与 EDA 技术 各 自 的 特点 。 同 时 对 EDA 技术 的 发 展 历 
程 、 特 点 和 优势 ， 以 及 利用 EDA 进行 工程 设计 的 流程 进行 简要 介绍 。 

EDA 技术 是 以 计算 机 为 工作 平台 ， 以 HDL 为 区 辑 描 述 的 表达 方式 ， 以 EDA 工具 软件 为 
开发 环境 ， 以 FPGA/CPLD 为 设计 载体 ， 以 ASIC、SoC 芯片 为 目标 器 件 ， 以 电子 系统 设计 为 
应 用 方向 的 电子 产品 自动 化 设计 过 程 。EDA 技术 是 现代 电子 设计 技术 的 发 展 方向 和 核心 ， 
其 内 容 丰 富 ， 涉 及 广泛 ， 从 教学 和 应 用 的 角度 出 发 ， 应 掌握 以 下 几 个 方面 的 知识 点 : 掌握 
EDA 工具 概念 和 发 展 历程 ; 了 解 EDA 技术 的 主要 应 用 领域 ; 掌握 EDA 工具 的 设计 流程 ; 了 
解 常 用 的 EDA 集成 开发 环境 ; 掌握 EDA 的 学 习 重 点 和 学 习 方 法 。 


ij RU mmm 


简 述 EDA 技术 的 发 展 历程 。 

EDA 技术 与 ASIC 设计 和 FPGA 开发 有 什么 关系 ? 
与 软件 描述 语言 相 比 ，VHDL 有 什么 特点 ? 

EDA 设计 流程 包含 哪 几 个 步骤 ? 

EDA 设计 工具 有 哪些 主要 模块 ? 

简 述 在 EDA 技术 中 ， 自 顶 向 下 的 设计 方法 的 优点 。 
f& 38 IP Æ EDA 技术 的 应 用 和 发 展 中 所 起 的 作用 。 
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CPLD 与 FPGA 的 绪 构 原理 


可 编程 逻辑 器 件 与 EDA 技术 的 结合 ， 改 变 了 现代 电子 系统 的 设计 方式 。 随 着 微 电 子 技 
术 的 发 展 ， 单 片 集成 电路 的 集成 度 越 来 越 高 ， 这 也 使 得 PLD 的 内 部 结构 越 来 越 复杂 。 现 在 
的 PLD 内 部 的 功能 模块 越 来 越 丰 富 ， 具 备 了 传统 的 PLD 所 没有 的 片 内 存储 器 (ROM 和 
RAM), 、 锁 相 环 (PLL) 、 数 字 信 号 处 理 ( DSP) 、 定 时 器 、 构 入 式微 处 理 器 (CPU) 等 模块 。 
所 以 ， 了 解 和 掌握 PLD 的 内 部 结构 和 工作 原理 变 得 比较 困难 。 但 是 由 于 EDA 软件 已 经 发 展 
到 相当 完善 ， 用 户 可 以 在 不 必 详 细 了 解 PLD 内 部 结构 的 情况 下 ,使 用 原理 图 输入 或 HDL 语 
言 等 方法 来 完成 自己 的 PLD 设计 。 对 于 初学 者 ， 应 该 了 解 PLD 开发 软件 和 开发 流程 ， 不 过 
TAE PLD 的 内 部 结构 ， 可 以 让 我 们 合理 地 使 用 其 内 部 功能 模块 和 布线 资源 ， 有 助 于 提高 设 
计 的 效率 和 可 靠 性 。 









































2.1 PLD 概述 





可 编程 逻辑 硕 件 (Programmable Logic Device, PLD) 是 一 种 半 定 制 集成 电路 ， 用 户 可 以 
通过 编程 实现 自己 所 需要 的 功能 。PLD 是 现代 数字 电子 系统 向 着 超 高 集成 度 、 超 低 功 耗 、 超 
小 型 封装 和 专用 化 方向 发 展 的 重要 基础 。 对 于 PLD ， 设 计 人 员 可 利用 价格 低廉 的 软件 工具 快 
速 开 发 、 仿 真 和 测试 其 设计 。 然 后 ， 可 快速 将 设计 编程 到 器 件 中 ， 并 立即 在 实际 运行 的 电路 
中 对 设计 进行 测试 。 


2.1.1 PLD 入门 


PLD 采用 的 是 CMOS 工艺 ， 其 内 部 集成 了 大 量 功能 独立 的 分 立 元 件 ， 它 们 可 以 是 基本 巡 
辑 门 、 由 基本 届 辑 门 构成 的 宏 单元 ， 以 及 与 阵列 、 或 阵列 等 。 依 据 不 同 需求 ， 世 片 内 元 件 的 
种 类 、 数 量 可 以 有 不 同 的 设置 。 此 外 ， 心 片 内 还 有 大 量 可 配置 的 连 线 ， 在 器 件 出 三 时 ， 世 片 
内 的 各 个 元 件 、 单 元 相互 间 没 有 连接 ， 芯 片 暂 不 具有 任何 逻辑 功能 。 世 片 内 的 各 个 元 件 、 单 
元 如 何 连接 ， 由 用 户 根据 自身 设计 的 电路 功能 要 求 通过 计算 机 编程 决定 。 

从 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 PLD 经 历 了 从 低 密 度 的 PLD 到 逻辑 规模 较 大 的 高 密度 
PLD 的 发 展 历程 。 在 此 发 展 历程 当中 ，PLD 产生 了 多 种 结构 ， 形 成 了 不 同 的 产品 。 

20 世纪 70 年 代 ， 采 用 熔 丝 编程 的 只 读 存 储 需 (Programmable Read 一 Only Memories, 
PROM) 和 可 编程 逻辑 阵列 (Programmable Logic Array, PLA) 可 以 称 作 是 最 早 的 PLD， 它 
可 以 根据 用 户 的 需要 写 人 相应 的 信息 来 完成 一 定 的 逻辑 功能 。 

20 世纪 70 FIRR, AMD 公司 推出 了 可 编程 逻辑 器 件 (Programmable Array Logic, 
PAL), ， 并 对 PLA 器 件 进 行 了 改进 。 

20 世纪 80 年 代 初 ，Lattice 公司 推出 了 另外 一 种 新 型 的 可 编程 巡 辑 器 件 〈Generic 一 
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Programmable Array Logic, GAL) ,采用 了 电 可 擦 写 工艺 ， 克 服 了 PAL 需 件 存在 的 缺点 ， 应 
用 起 来 更 加 灵活 和 方便 。 

1985 年 ， 美国 Xilinx 公司 首 家 推出 的 一 种 新 型 的 可 编程 逻辑 器 件 (Field Programmable 
Gate Array, FPGA), 1986 年 ，Altera 公司 推出 了 一 种 新 型 可 控 除 、 可 编程 的 逻辑 器 件 (E- 
rasable Programmable Logic Device, EPLD) ， 可 以 用 紫外 线 或 电 控 除 。 

20 世纪 80 FIRR, Lattice 公司 又 提出 了 在 系统 可 编程 技术 (In System Programmable, 
ISP) 技术 ， 与 此 同时 ，Lattice 公司 推出 了 一 系列 具备 在 系统 可 编程 能 力 的 CPLD 器 件 ， 使 
CPLD 的 应 用 领域 得 到 了 巨大 的 扩展 。 

20 世纪 90 年 代 后 ， 由 于 半导体 工艺 的 发 展 ，PLD 飞速 发 展 ， 以 FPGA 和 CPLD 为 代表 
的 PLD 不 断 涌现 。 目 前 PLD 的 规模 越 来 越 大 、 速 度 越 来 越 快 、 电 路 结构 越 来 越 灵 活 ， 并 且 
出 现 了 集成 了 微 处 理 器 、 数 字 信 和 号 处 理 单元 和 存储 器 等 的 内 内 复 杂 功 能 块 的 PLD。PLD 的 发 
展 使 得 一 个 数字 系统 已 经 可 以 装配 在 一 块 PLD 芯片 上 ， 即 所 谓 的 片上 系统 SoC 。 

PLD 的 出 现 和 发 展 大 大 改变 了 传统 的 系统 设计 方法 ， 这 种 方法 使 得 电子 系统 设计 变 得 更 
加 简单 方便 、 灵 活 快速 。 因 此 ， 掌 握 可 编程 逻辑 器 件 和 相应 的 设计 技术 已 经 成 为 从 事 电 子 系 
统 设 计 的 设计 工程 师 和 科研 人 员 的 一 项 重要 设计 手段 和 技能 。 


2.1.2 常见 的 PLD 


目前 生产 PLD 的 厂家 有 很 多 ， 其 中 主要 包括 Xilinx, Altera, Lattice, Atmel, Actel, 
AMD, Intel 等 。 各 个 厂家 又 有 不 同 的 系列 和 产品 名 称 ， 带 件 的 种 类 和 分 类 更 是 大 不 相同 。 
篆 见 的 分 类 方式 有 按 互 连结 构 分 类 、 按 编程 工艺 分 类 、 按 器 件 结构 分 类 、 按 集成 度 分 类 。 

1. 按 互 连 结构 分 类 

PLD 按照 互 连 结构 分 类 可 以 分 为 确定 型 PLD 和 统计 型 PLD。 确 定型 PLD 是 指 互 连 结构 
每 次 用 相同 的 互 连 线 来 实现 布线 ， 所 以 线路 的 时 延 是 可 以 预测 的 。 包 括 简单 的 PLD 器 件 和 
CPLD 融 件 。 目 前 除了 FPGA 以 外 的 器 件 ， 基 本 上 都 属于 这 一 类 结构 。 统 计 型 PLD 是 指 设计 
系统 每 次 执行 相同 的 功能 ， 但 是 却 能 给 出 不 同 的 布线 模式 ， 我 们 无 法 预知 确切 的 线路 时 延 ， 
统计 型 PLD 的 代表 是 FPGA, 

2. 按 编程 工艺 分 类 

由 于 PLD 在 编程 工艺 上 存在 很 大 差别 ， 所 以 可 以 按照 编程 工艺 划分 为 以 下 几 类 。 

燃 丝 开关 是 最 早 的 可 编程 元 件 ， 由 燃 断 丝 组 成 ， 根 据 设计 的 熔 丝 图 的 文件 来 烧 断 对 应 的 
熔 丝 ， 达 到 编程 的 目的 。 

反 熔 丝 型 技术 是 对 熔 丝 技术 的 改进 ， 编 程 时 ， 在 需要 连接 处 的 反 熔 丝 开关 元 件 两 端 加 上 
编程 电压 ， 反 熔 丝 将 由 高 阻抗 变 为 低 阻 抗 ， 实 现 两 点 间 的 连接 ， 编 程 后 器 件 内 的 反 熔 丝 模式 
决定 了 相应 带 件 的 逻辑 功能 。 

以 上 两 种 结构 在 进行 编程 后 不 能 修改 ， 只 能 进行 一 次 编程 ， 因 此 又 被 称 为 一 次 可 编程 
OTP (One Time Programmable, OTP) 需 件 。 熔 丝 型 器 件 的 缺点 是 占用 面积 大 、 要 求 大 电流 、 
难于 测试 。 

UEPROM 型 器 件 又 被 称 为 紫外 线 擦 除 / 电 可 编程 器 件 。 使 用 者 需要 用 较 高 的 编程 电压 进 
行 编程 ， 当 需要 进行 再 次 编程 时 ， 可 以 利用 紫外 线 对 其 进行 擦 除 。 因 此 ，UEPROM 型 需 件 
可 以 进行 多 次 编程 。 
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E^PROM 编程 器 件 又 被 称 为 电 可 擦 写 编程 器 件 ， 可 以 采用 电 擦 除 ， 而 不 再 需要 紫外 线 对 
其 进行 擦 除 。 

SRAM 型 器 件 又 被 称 为 SRAM 查找 表 结 构 的 器 件 。SRAM 型 器 件 使 用 静态 存储 器 SRAM 
存储 配置 数据 ， 这 种 SRAM 配置 存储 器 具有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 每 次 掉 电 后 配置 的 存储 数 
据 会 消失 ， 在 每 次 上 电 后 又 会 重新 进行 配置 。 

3. 按 器 件 结构 分 类 

PLD 按照 与 阵列 和 或 阵列 的 编程 情况 可 以 将 可 编程 逻辑 器 件 分 成 以 下 4 类 。 

第 一 类 是 与 阵列 固定 、 或 阵列 可 编程 的 PLD， 其 中 以 可 编程 只 读 存 储 器 PROM 为 代表 。 
可 编程 只 读 存 储 器 PROM 是 组 合 逻 辑 阵列 ， 它 包含 一 个 固定 的 与 阵列 和 一 个 可 编程 的 或 
阵列 。 

第 二 类 是 与 阵列 和 或 阵列 都 可 以 进行 编程 的 PLD， 其 中 以 PLA 作为 这 类 可 编程 逻辑 器 
件 的 代表 。 与 PROM 相同 的 是 ，PLA 也 是 组 合 型 逻辑 阵列 ， 但 是 PLA 的 两 个 逻辑 阵列 均 可 
以 进行 编程 。 

第 三 类 是 与 阵列 可 编程 、 或 阵列 固定 的 PLD ， 其 中 以 PAL 作为 这 类 PLD 的 代表 。 

第 四 类 是 具有 可 编程 输出 逻辑 宏 单元 的 通用 PLD， 以 通用 型 可 编程 阵列 逻辑 GAL se 
为 主要 代表 。 

4. 按 集 成 度 分 类 

如 果 从 集成 度 上 分 类 ， 可 以 分 为 低 密度 PLD (LDPLD) 和 高 密度 PLD (HDPLD), 
如 图 2. 1 所 示 。 通 常 ， 当 PLD 中 集成 度 不 超过 500 门 时 ， 则 认为 它 是 低 密度 PLD， 反 之 则 
为 高 密度 PLD。 依 照 这 个 标准 ，PROM 、PLA 、PAL 和 GAL 器 件 属于 低 密度 PLD, mi EPLD、 


CPLD 和 FPGA 属于 高 密度 PLD。 
可 编程 逻辑 器 件 
(PLD) 


高 密度 可 编程 逻辑 
器 件 (HDPLD) 


















































低 密 度 可 编程 逻辑 
器 件 LDPLD) 








图 2.1 PLD 按 集 成 度 分 类 











2.1.3 PLD 的 优点 


尽管 PLD 在 制作 工艺 、 结 构 和 性 能 等 方面 存在 很 大 的 不 同 之 处 ， 但 是 它们 都 是 由 用 户 
通过 编程 来 决定 其 最 终 功 能 的 逻辑 需 件 。 随 着 科技 的 不 断 发 展 和 制作 工艺 的 不 断 进 步 ，PLD 
在 性 能 上 有 了 巨大 地 提升 。PLD 的 出 现 和 发 展 使 得 传统 的 电子 系统 设计 方法 得 以 改变 ， 并 在 
现代 电子 系统 的 设计 当中 发 挥 着 重要 的 作用 。 由 于 PLD 自身 的 特点 ， 所 以 它 具 有 不 同 于 固 
AEXP EC LET DL o 
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l. 研制 周期 短 

对 于 固定 逻辑 器 件 ， 设 计 人 员 根 据 器 件 复杂 性 的 不 同 ， 从 设计 、 原 型 到 最 终生 产 所 需要 
的 时 间 可 从 数 月 至 1 年 多 不 等 。 如 果 器 件 工作 不 符合 要 求 ， 或 者 应 用 要 求 发 生 了 变化 ,那么 
开发 者 需要 重新 开发 全 新 的 设计 。 而 对 于 PLD， 设 计 人 员 可 利用 价格 低廉 的 软件 工具 快速 开 
发 、 仿 真 和 测试 其 设计 ， 这 使 得 PLD 的 设计 非常 便捷 ， 能 够 在 短 时 间 内 达到 我 们 的 编程 目 
标 ， 从 而 缩短 了 产品 的 研制 周期 。 

2. 设计 成 本 低 

固定 逻辑 器 件 在 从 芯片 制造 厂 制 造 出 来 以 前 ， 客 户 需要 投入 的 所 有 成 本 ， 这 些 成 本 包括 
工程 资源 、 昂 贵 的 软件 设计 工具 、 用 来 制造 芯片 不 同 金属 层 的 昂贵 光 刻 掩 膜 组 ， 以 及 初始 原 
型 器 件 的 生产 成 本 。 这 些 费 用 动力 数 万 元 ， 并 且 只 有 在 生产 批量 很 大 的 情况 下 才 有 价值 。 在 
生产 时 ， 如 果 器 件 工 作 不 符合 要 求 或 者 应 用 要 求 发 生变 化 ， 那 么 会 产生 巨额 的 损失 。 相 比较 
而 言 ， 如 果 采 用 PLD ， 设 计 者 可 快速 将 设计 编程 到 器 件 中 ， 并 立即 在 实际 运行 的 电路 中 对 设 
计 进 行 测试 ， 从 而 降低 了 投资 风险 。 在 设计 阶段 ， 设 计 者 可 以 根据 客户 的 需求 通过 编程 修改 
电路 ， 直 到 对 设计 工作 感到 满意 为 止 。 一 旦 设计 完成 ， 便 能 立即 进行 生产 ， 这 也 比 采 用 固定 
逻辑 器 件 的 成 本 要 低 。 

3. 设计 具有 灵活 性 

PLD 在 设计 过 程 中 具有 很 大 的 灵活 性 ， 因 为 对 于 PLD 的 设计 者 来 说 ， 设 计 者 只 需要 
反复 地 对 编程 文件 进行 简单 的 修改 就 可 以 了 ， 而 且 设 计 改 变 的 结果 可 立即 在 工作 器 件 中 
看 到 ， 因 此 设计 者 可 以 及 时 发 现 设计 当中 的 问题 ,便于 设计 者 对 设计 进行 完善 。 事 实 上 ， 
由 于 有 了 PLD， 设计 者 甚至 可 以 为 已 经 安装 在 现场 的 产品 增加 新 功能 或 者 进行 升级 。 要 
实现 这 一 点 ， 只 需要 通过 因特网 将 新 的 编程 文件 下 载 到 PLD 当中 就 可 以 在 系统 中 创建 出 
新 的 硬件 逻辑 。 


2.1.4 PLD 的 发 展 趋势 


随 着 市 场 对 大 量 精 密 但 相对 成 本 较 低 的 终端 产品 的 需求 日 益 增 加 ， 设 计 工 程 师 需要 利用 
速度 更 快 、 密 度 更 高 和 相对 更 经 济 的 IC 产品 ， 这 使 得 PLD 在 现代 电子 系统 设计 当中 的 位 置 
越 来 越 重要 。 在 未 来 的 发 展 当 中 ，PLD 主要 朝 着 以 下 几 个 方向 发 展 。 

1. 高 密度 、 低 压 、 低 功 耗 

由 于 当今 社会 对 便携 式 应 用 产品 的 需求 越 来 越 大 ， 对 PLD 的 高 密度 、 低 压 、 低 功 耗 要 
求 越 来 越 高 。 随 着 集成 电路 制造 技术 的 不 断 发 展 ，PLD 已 经 从 最 初 的 几 百 门 发 展 到 了 现在 的 
几 百 万 门 ， 而 且 PLD 还 在 不 断 地 向 着 更 高 密度 的 水 平 发 展 。 伴 随 着 节能 潮流 的 兴起 ， 很 多 
公 
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司 也 把 降低 功 耗 作 为 产品 设计 的 目标 。 如 Xilinx 公司 把 越 来 越 多 的 硬 核 加 入 到 FPGA 之 
， 以 此 来 改进 PLD 的 性 能 ， 从 而 提高 速度 、 降 低 功 耗 。 
2. P 内 核 库 更 完善 ，IP 内 核 的 重用 更 加 成 熟 
由 于 通信 系统 越 来 越 复 杂 ，PLD 的 设计 也 越 来 越 复 杂 ， 这 要 求 耻 库 的 资源 能 够 高 效 地 
完成 复杂 片上 系统 设计 ， 因 此 就 要 求 IP 核 进一步 的 完善 。 而 IP 内 核 的 重用 又 是 SOPC 发 展 
的 重要 条 件 , P 内 核 丰 富 与 重用 是 以 后 PLD 追求 的 一 个 目标 。 
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3. 向 系统 可 重 构 的 方向 发 展 

系统 内 可 重 构 是 指 可 编程 ASIC 在 置 人 用 户 系统 后 仍 可 以 具有 改变 内 部 功能 的 能 力 。 我 
们 可 以 像 软件 那样 通过 编程 来 改变 系统 内 部 的 硬件 功能 ， 这 样 便 会 使 得 电子 系统 的 设计 和 升 
级 变 得 非常 简单 ， 进 一 步 增强 了 电子 系统 的 灵活 性 和 适应 性 ， 从 而 给 现代 复杂 的 电子 系统 设 
计 和 实现 提供 更 加 便利 的 途径 。 

4. 向 高 速 可 预测 延 时 器 件 的 方向 发 展 

随 着 信息 化 的 到 来 ， 现 代 电 子 系统 需要 处 理 越 来 越 多 的 数据 ， 这 就 要 求 数字 系统 需要 具 
备 大 的 数据 吞吐 量 和 高 速 数 据 处 理 能 力 。 只 有 具备 高 速 的 硬件 系统 和 高 速 的 系统 时 钟 ， 电 子 
系统 才能 完成 对 多 媒体 数字 图 像 的 处 理 。 因 此 ，PLD 朝 着 高 速 发 展 是 必然 的 趋势 。 又 因为 用 
户 在 进行 系统 重 构 时 ， 可 能 会 因为 重新 布线 而 导致 系统 的 延 时 特性 发 生 改 变 ， 从 而 造成 重 构 
后 的 系统 不 稳定 ， 而 不 稳定 的 系统 带 来 的 损失 也 是 无 法 想象 的 ， 所 以 为 了 保证 高 速 系统 的 稳 
定性 ，PLD 的 延 时 预测 性 也 是 十 分 重要 的 。 

5. 向 混合 编程 技术 发 展 

A PLD 发 展 以 来 ， 有 关 PLD 的 研究 和 开发 大 部 分 都 是 针对 数字 逻辑 电路 ， 在 未 来 几 
年 这 一 局 面 将 有 所 改变 ， 模 拟 电 路 和 数 模 混合 电路 的 可 编程 技术 将 得 到 进一步 的 发 展 。 
将 系统 可 编程 模拟 技术 引进 模拟 电路 的 应 用 领域 ， 为 现代 电路 与 系统 的 设计 开拓 了 更 为 
广阔 的 前 景 。 与 实现 逻辑 功能 的 数字 在 系统 可 编程 大 规模 集成 电路 一 样 ， 设 计 考 通过 使 
用 电子 设计 自动 化 软件 在 计算 机 上 设计 、 修 改 模拟 电路 、 进 行 电路 特性 的 仿真 ， 最 后 将 
编程 文件 下 载 到 芯片 当中 。PLD 的 出 现 节省 了 试验 和 开发 的 时 间 ， 提 高 了 设计 的 效率 ， 
使 得 模拟 电子 系统 的 设计 和 数字 系统 的 设计 变 得 一 样 简便 ， 将 成 为 今后 模拟 电子 电路 设 
计 的 一 个 发 展 方向 。 






































2.2 简单 PLD 的 结构 原理 


简单 的 PLD (SPLD) 主要 包括 PROM、PLA、PAL 和 GAL 等 早期 出 现 的 一 些 低 密 度 
PLD， 这 些 逻 辑 器 件 的 主要 特点 是 易于 编程 ， 对 开发 软件 的 要 求 低 ， 逻 辑 规 模 比 较 小 ,在 20 
世纪 80 年 代 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

PLD 的 基本 结构 是 由 与 阵列 、 或 阵列 、 输 入 电路 和 输出 电路 组 成 ， 如 图 2.2 所 示 。 其 
中 ， 与 阵列 和 或 阵列 是 电路 的 主体 ， 主 要 用 来 实现 组 合 逻 辑 函 数 。 输 入 电路 主要 是 对 输入 信 
号 进行 预 处 理 ， 输 入 电路 使 输入 信号 具有 足够 的 驱动 能 力 ， 并 产生 互补 输入 信和 号。 输出 电路 
主要 用 来 对 输出 信号 进行 处 理 ， 它 可 以 提供 不 同 的 输出 方式 。 
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图 2.2 PLD 的 基本 结构 
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2.2.1 逻辑 符号 表示 方法 

为 了 更 为 方便 地 介绍 简单 PLD 器 件 的 结构 原理 ， 我 们 首先 了 解 一 些 常 用 的 电路 符号 。 
由 于 PLD 的 特殊 结构 ， 表 示 内 部 结构 的 符号 和 通用 的 逻辑 门 符号 之 间 存 在 一 定 的 差别 。 基 
于 PLD 电路 设计 的 需要 ， 我 们 分 别 来 介绍 输入 互补 缓冲 右 电 路 符号 、 与 门 的 表示 方法 以 及 
或 门 的 表示 方法 。 在 PLD 电路 设计 中 ， 存 在 3 种 连接 表示 方法 ， 用 于 表示 固定 连接 、 编 程 
连接 和 没有 连接 ， 若 列 线 与 行 线 相交 的 交叉 处 有 “ . ”， 表 示 有 一 个 耦合 元 件 固定 连接 (HD 
不 可 编程 ); 若 有 “x”， 则 表示 是 编程 连接 ( 即 可 编程 ) ; 若 交 叉 处 无 标记 ， 则 表示 没有 进 
行 连接 ， 如 图 2. 3 所 示 。 

图 2.4 所 示 是 PLD 电路 中 最 简单 和 常用 的 输入 互补 缓冲 器 电路 符号 ， 输 入 信号 A 经 过 
输入 缓冲 电路 后 ， 提 供 原始 变量 B 和 反 变 量 C, 


TET si 


编程 连接 没有 连接 C 
图 2.3 电路 连接 表示 图 2.4 PLD 的 互补 缓冲 器 
与 门 的 输出 称 为 乘积 项 ， 图 2. 5 中 与 门 输出 为 P= ABD, 


或 门 也 可 以 采用 类 似 的 方法 表示 ， 也 可 以 采用 传统 的 方法 表示 ， 图 2.6 中 的 或 门 输出 为 
YzP,-P,-«P,, 


Ho He 


AB CD Pj P2 P3 P4 









































图 2.5 与 门 的 表示 方法 图 2.6 或 门 的 表示 方法 


2.2.2 PROM 的 结构 原理 


可 编程 只 读 存 储 右 是 20 世纪 70 年 代 初 期 出 现 的 第 一 代 PLD ， 它 除了 可 以 用 作 只 读 存 储 
器 ， 也 可 以 用 作 PLD 使 用 。 

PROM 的 内 部 结构 由 固定 的 与 阵列 和 可 编程 的 或 阵列 组 成 。 在 PROM 基础 上 ， 先 后 出 现 
了 紫外 线 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 EPROM 和 电 擦 写 可 编程 只 读 存 储 器 EPROM, 

PROM 作为 PLD 阵列 时 其 逻辑 阵列 如 图 2.7 所 示 。A, A 、A, 是 输入 信和 号， 经 过 输入 
缓冲 电路 ， 产 生 互 补 信 号 。PROM 经 过 8 个 不 可 编程 的 与 阵列 分 别 产 生 A。、A, 、A;, 最 小 项 ， 
然后 再 经 过 可 编程 的 或 阵列 选择 需要 的 最 小 项 进行 或 运算 。 例 如 要 实现 =AuA, ， 则 经 过 
编程 的 PROM 结构 如 图 2. 8 所 示 。 

若 PROM 有 nn 个 输入 变量 ， 则 PROM 会 产生 2" 个 最 小 项 (乘积 项 ) ， 随 着 输入 变量 的 增 
加 ，PROM 阵列 的 规模 按 2 的 军 次 增加 。 因 此 PROM 受到 结构 的 限制 ， 多 输入 变量 的 组 合 逻 
辑 函 数 不 适 合用 单个 PROM 来 编程 表达 。 
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图 2.7 PROM 阵列 结构 图 2.8 H PROM 实现 组 合 逻 辑 功能 








2.2.3 PLA 的 结构 原理 


用 PROM 实现 组 合 逻 辑 函 数 ， 输 入 变量 的 增加 会 引起 存储 容量 的 增加 ， 芯 片 的 利用 率 
大 大 降低 。 因 此 , 在 PROM 等 PLD 器 件 以 后 ， 出 现 了 结构 更 加 灵活 的 可 编程 逻辑 器 件 ， 产 
品 主要 是 可 编程 逻辑 阵列 (Programmable Logic Array, PLA) 。PLA XJ PROM 进行 了 改进 ， 能 
够 完成 各 种 数字 逻辑 功能 。 

与 PROM 不 同 ，PLA 的 与 阵列 和 或 阵列 都 
可 以 编程 ，PLA 的 阵列 结构 如 图 2.9 所 示 。PLA 
使 用 时 需要 有 逻辑 函数 的 最 简 与 或 表达 式 ， 虽 
然 这 使 得 芯片 的 利用 率 很 高 ， 但 是 对 于 多 输出 
函数 需要 提取 、 利 用 公共 的 与 项 ， 涉 及 的 软件 
算法 比较 复杂 ， 尤 其 对 多 输入 多 输出 逻辑 函数 
的 处 理 上 就 更 加 困难 。 除 此 之 外 ， 由 于 PLA 的 
两 个 阵列 均 需 要 编程 ， 将 不 可 避免 地 使 编程 后 
器 件 的 运行 速度 降低 ， 因 此 ， 受 到 限制 的 PLA 
只 可 以 在 小 规模 逻辑 上 应 用 。 如 今 ，PLA 的 蕊 








或 阵列 
(可 编程 ) 


























片 已 经 被 淘汰 了 ， 但 在 全 定制 ASIC 设计 中 仍然 (可 编程 ) ND DP. 
借鉴 其 面积 利用 率 较 高 的 优势 ， 逻 辑 函 数 的 化 A 
简 则 由 设计 者 手工 完成 。 图 2.9 PLA 的 阵列 结构 


2.2.4 PAL 的 结构 原理 


虽然 PLA 的 芯片 利用 率 很 高 ， 但 是 其 与 阵列 和 或 阵列 都 可 以 编程 的 特点 造成 软件 算法 
过 于 复杂 ， 运 行 速度 慢 。 人 们 在 PLA 之 后 又 推出 了 可 编程 阵列 逻辑 (Programmable Array 
Logic，PAL) 。 与 PLA 的 结构 相似 ，PAL 的 结构 中 也 包含 与 阵列 、 或 阵列 ， 不 同 的 是 PAL 的 
或 阵列 是 固定 的 ， 与 阵列 是 可 编程 的 。PAL 的 阵列 结构 如 图 2. 10 所 示 。 
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1. PAL 器 件 的 基本 结构 








PAL 的 与 阵列 可 编程 、 或 阵列 的 固定 结构 ， X d 
避免 了 PLA 存在 的 一 些 问 题 ， 大 大 简化 了 设计 的 M 
算法 ， 运 行 速度 得 到 了 提高 。PAL 的 阵列 结构 使 TO 


得 送 到 或 门 的 乘积 项 数目 是 固定 的 ， 这 不 但 大 大 
简化 了 设计 的 算法 ， 也 使 得 单 输出 的 乘积 项 数 
有 限 。 

与 阵列 和 或 阵列 只 能 实现 组 合 逻 辑 电路 ， 而 
对 于 时 序 电路 却 无 能 为 力 。 因 为 时 序 电路 是 由 组 
合 电 路 以 及 存储 单元 ( 锁 存 器 、 触 发 器 等 ) 构 
成 ， 所 以 我 们 只 要 在 已 经 解决 的 组 合 电路 部 分 之 。 。。 Gam) BOR Fo 
上 加 上 锁 存 器 和 触发 器 等 就 可 以 实现 时 序 电 路 。 
因此 ，PAL 在 输出 电路 部 分 增加 了 寄存 器 单元 用 
于 完成 时 序 电 路 功能 。 

PAL 器 件 是 在 PLA 器 件 之 后 第 一 个 具有 典型 实际 意义 的 可 编程 逻辑 器件 。PAL 和 SSI 
(Small — Scale Integration), MSI (Middle - Scale Integration) 通用 标准 带 件 相 比 具有 以 下 优点 : 

(1) 提高 了 功能 密度 ， 节 省 了 空间 。 通 用 一 片 PAL 可 以 代替 4~12 Fr SSI 9X2 -4 Fr MSI, 

(2) 提高 了 设计 的 灵活 性 ， 并 且 编 程 和 使 用 都 比较 方便 。 

(3) 在 器 件 中 加 入 了 上 电 复 位 功能 和 加 密 功 能 ， 可 以 防止 非法 复制 。 

不 同型 号 的 PAL 具有 不 同 的 LO 结构 ， 因 此 ，PAL 的 应 用 设计 者 在 设计 不 同 功能 的 电路 
时 ， 需 要 根据 功能 的 不 同 来 选择 不 同 IO 结构 的 PAL， 这 种 情况 使 得 PAL 的 生产 和 使 用 很 不 
方便 。 此 外 ,PAL 采用 熔 丝 编程 技术 的 工艺 进行 生产 ， 只 可 以 进行 一 次 编程 ， 使 得 修改 很 不 方 
(E, ME PAL 芯片 在 实际 应 用 当中 已 经 遭 到 淘汰 ， 在 中 小 规模 的 应 用 中 ， 取 而 代 之 的 是 GAL, 

一 般 PAL 器 件 具 有 固定 的 输出 和 反馈 结构 ， 不 同型 号 的 PAL 器 件 有 不 同 的 输出 和 反馈 
结构 ， 可 以 适用 于 各 种 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 。 

2. PAL 器 件 输出 和 反馈 结构 

PAL 器 件 根据 输出 及 反馈 电路 的 结构 可 分 为 几 种 基本 类 型 ， 即 专用 输出 的 基本 门 阵列 结 
构 、 可 编程 /0 结构 、 寄 存 (时 序 ) 输出 结构 、“ 异 或 ”结构 和 算术 选 通 反馈 结构 。 

(1) 专用 输出 的 基本 门 阵列 结构 ”专用 输出 结构 如 图 2. 11 Brzs, 组合 逻 辑 家 采用 这 种 
结构 。 图 中 的 输出 部 分 采用 “或 非 ” 门 ， 因 而 也 被 称 为 低 电 平 有 效 右 件 ; 若 输出 采用 “或 ” 
门 ， 则 称 为 高 电 平 有 效 右 件 ， 若 将 输出 部 分 的 “或 非 ” 门 改 为 互补 输出 的 “或 ” 门 ， 则 称 
为 互补 输出 器 件 。PAL 如 件 输出 高 电 平 有 效 ， 记 号 为 H， 输 出 低 电 平 有 效 ， 记 号 为 L; 互补 
输出 ， 记 号 为 C。 

在 目前 常见 的 PAL 器 件 当 中 ，PALI10H8 和 PALIAHA 为 “或 ” 门 输出 结构 ，PALI10L8 
fI PALIOLA 为 “或 非 ” 门 输出 结构 ，PAL16C1 为 互补 输出 结构 。 

(2) 可 编程 IO 结构 ”异步 可 编程 IO 结构 如 图 2. 12 所 示 。 该 电路 的 “或 ”门将 7 个 
乘积 项 相 加 ， 器 件 输出 通过 一 个 三 态 缓冲 器 接 VO 端 。 三 态 缓冲 器 的 控制 端 由 最 上 面 一 个 
“与 ” 门 来 控制 。 当 这 个 “与 ” 门 输出 为 '1' 时 ， 三 态 门 被 选 通 ,， “或 ” 门 的 输出 可 以 通过 
缓冲 器 输出 ， 此 时 的 O 端口 作为 输出 端 用 ， 并 利用 其 下 方 的 缓冲 器 将 输出 信号 反馈 到 





























图 2.10 PAL 的 阵列 结构 
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图 2.11 PAL 的 专用 输出 结构 


“与 ”阵列 ; 当 “ 与 ” 门 输出 作为 "0" 时 ， 三 态 门禁 止 ， 即 成 高 阻 状态 ， 此 时 的 L/O 端口 只 
能 作为 输入 端 用 ， 外 部 信号 可 以 通过 下 面 的 缓冲 器 输入 到 “与 ”阵列 。 因 此 这 种 结构 的 引 
脚 既 可 以 作为 输出 用 ， 又 可 以 作为 输入 用 。 另 外 ,在 一 个 PAL 器 件 中 ， 两 组 “与 ” 门 的 最 上 
面 “ 与 ” 门 的 输出 不 一 定 相同 ， 从 而 输出 函 数 在 时 间 上 可 能 不 一 致 ， 此 性 能 称 为 “异步 "。 








输入 、 反 馈 及 IO 


















































图 2. 12 异步 可 编程 VO 结构 


目前 具有 可 编程 L/O 结构 的 PAL 主要 有 PALIGL8, PAL20LIO 等 。 

(3) 寄存 (时序 ) 输出 结构 ”寄存 (时 序 ) 输出 结构 如 图 2.13 所 示 。 这 种 结构 的 PAL 
适用 于 时 序 电 路 ， 与 组 合 输出 结构 不 同 的 是 : “或 ” 门 输出 到 后 面 一 个 D 触发 器 (ET uf 
发 ) ， 未 直接 送 回 “与 ”阵列 。 当 系统 时 钟 上 升 沿 到 来 时 , “或 ” 门 的 输出 存 入 D 触发 器 ，D 
触发 器 的 Q 端 通过 三 态 缓冲 器 到 达 输 出 端 ， 输 出 端 又 通过 下 方 的 缓冲 器 反馈 到 “与 ” 门 阵 列 ， 
这 样 就 使 得 PAL 能 记忆 原先 的 状态 ， 从 而 实现 时 序 逻 辑 功能 。 另 外 ， 该 结构 中 的 D 触发 器 受 
系统 时 钟 控 制 ， 三 态 缓冲 器 受 同 一 系统 使 能 信和 号 控制 ， 所 以 这 种 结构 容易 实现 同步 逻辑 。 


输入 、 反 馈 及 IO 
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图 2.13 寄存 (时序) 输出 结构 
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具有 这 种 结构 的 PAL 主要 有 PALIGRS, PALIGR6, PALIGRA 等 。PAL16R8 中 8 个 输出 端 
都 为 寄存 器 型 ， 不 含 组 合 输出 结构 ，8 个 寄存 器 输出 端 同步 ， 属 于 Moore 型 电路 。PAL16R6 中 
的 中 间 6 个 输出 端口 属于 寄存 器 结构 ， 因 此 这 6 个 输出 端 同 步 ， 而 上 下 两 个 输出 为 组 合 型 ， 这 
FÉ PAL16R6 中 既 有 组 合 输出 结构 ， 又 有 时 序 输出 结构 ， 可 实现 Mealy 型 时 序 逻 辑 。 

(4)“ 异 或 ”结构 “ 异 或 ”结构 如 图 2. 14 所 示 。 它 的 特点 是 把 乘积 项 分 成 两 个 和 项 ， 
并 在 寄存 器 型 的 基础 上 增加 了 一 个 “ 异 或 ” 门 。 两 个 和 项 经 过 “ 异 或 ” 门 进行 “ 异 或 ” 
(XOR) 运算 后 ,在 系统 时 钟 的 上 升 沿 时 存 人 DD 触发 器 ， 再 从 Q 端 经 三 态 缓冲 输出 。 
输入 、 反 馈 及 1/O 





































































































图 2. 14 “ 异 或 ”结构 





属于 “ 异 或 ”输出 结构 的 PAL 主要 有 PAL20X4 、PAL20X8 、PAL20X10 等 。 用 这 种 结 
构 的 PAL 可 以 很 方便 地 实现 计数 器 等 。 

(5) 算术 选 通 反馈 结构 ”算术 选 通 反馈 结构 如 图 2. 15 所 示 。 这 种 结构 是 在 “ 异 或 ” 结 
构 的 基础 上 加 入 反馈 选 通电 路 。 该 电路 可 以 对 反馈 信号 A 和 输入 信号 B 进行 逻辑 运算 ， 产 
生 4 种 不 同形 式 的 “或 ” 门 输出 分 别 为 (A+B), (A+B), (A+B) RI (A+B), 把 这 4 
种 逻辑 的 结果 送 到 “与 ”阵列 中 ， 使 得 “与 ”阵列 中 的 输入 含有 “或 ”运算 因子 ， 最 后 通 
过 “与 ”阵列 的 编程 ， 可 以 获得 16 种 可 能 的 逻辑 组 合 。 岁 2. 16 表示 如 何 对 PAL 的 门 阵列 
编程 ， 以 获得 16 种 可 能 的 值 。 

































































图 2.15 算术 选 通 反馈 结构 
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图 2. 16 算术 选 通电 路 

算术 选 通 反馈 结构 的 PAL 絮 件 对 实现 快速 算术 操作 (如 加 、 减 、 大 于 、 小 于 等 ) 很 方 
便 。 典 型 的 产品 有 PAL16A4 (8 个 输入 、4 个 寄存 器 输出 、4 个 可 编程 MO 输出 、4 个 反馈 
输入 、4 个 算术 选 通 反 馈 输入 ) 。 此 外 ，PAL 还 有 乘积 项 公用 输出 型 ， 宏 单元 输出 型 等 输出 
电路 结构 类 型 。 

3. PAL 器 件 的 命名 符号 

图 2. 17 所 示 为 典型 PAL 器 件 的 符号 ， 各 个 符 























x dil PAL C 16 R 8 XXXX 
号 代表 着 不 同 的 意义 ， © © 0060 6 © 
D 生产 厂家 对 PAL 器 件 的 命名 ， 前 面 一 半 还 图 2. 17 典型 PAL 器 件 的 符号 





有 厂家 的 标志 。 

Q) 代表 制造 工艺 ， 空 白 代表 TIL，C 代表 CMOS, 

O 代表 PAL 器 件 的 最 大 阵列 输入 数 。 

D 代表 输出 电路 类 型 ， 如 H 代表 高 电 平 输出 有 效 ; R 代表 带 寄存 器 输出 。 

@) 代表 最 大 的 组 合 输出 端 数目 或 最 大 的 寄存 器 数目 。 

(6) 表示 器 件 功 耗 级 别 、 速 度 等 级 、 封 装 形式 等 信息 。 

4. PAL 器 件 编 号 

一 般 PAL 器 件 根据 输入 输出 端口 数 以 及 输出 结构 进行 编写， 根据 PAL 带 件 编号 的 输 
出 结构 代码 ， 就 可 以 确定 PAL 器 件 的 输出 结构 特性 。 表 2. 1 列 出 了 常用 的 PAL 器 件 编号 。 
例如 ， 编 号 为 PAL16L8 表示 该 PAL 器 件 有 16 个 输入 端 和 8 个 输出 端的 可 编程 逻辑 输入 输 
出 组 合 型 ， 并 且 为 输出 端口 低 电 平 有 效 。 在 有 些 结构 复杂 的 器 件 中 ， 还 可 以 采用 复合 表 
示 法 。 例 如 ，PAL22RXP10 表示 为 带 有 “ 蜡 或 ”结构 的 寄存 器 输出 器 件 ， 并 且 输 出 极 性 
可 编程 。 
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表 2.1 常用 的 PAL 器 件 编号 



























































结构 代码 含义 器 件 编 号 
H 高 电 平 输出 有 效 PALIOHS 
L 低 电 平 输出 有 效 PALIGIS 
E 输出 极 性 可 编程 PALIGPS 
C 互补 输出 PAL16C1 
X 带 “ 异 或 ” 门 输出 或 算术 选 通 反馈 PAL20X10, PALI16X4 
R 带 寄存 器 输出 PALIGRS 
S 带 乘 积 项 公用 PAI20S10 
V 单元 乘积 项 数目 不 同 或 宏 单元 输出 PALCE16V8 
RA 带 异 步 寄 存 器 输出 PALIGRAS 
MA 带 异 步 宏 单 元 PALCE29MA16 





2.2.5 GAL 的 结构 原理 


1985 ^E, 在 PAL 的 基础 上 ，Lattice 公司 设计 出 了 通用 阵列 逻辑 需 件 (Generic Array 
Logic，GAL) GAL 在 PAL 之 上 主要 进行 了 两 点 改进 。 首 先 ，GAL 采用 了 E'PROM 工艺 ， 
具有 电 可 探 除 重复 编程 的 特点 ， 从 根本 上 解决 了 熔 丝 型 可 编程 逻辑 器 件 一 次 可 编程 的 问题 ; 
其 次 ，GAL 对 输出 O 结构 做 了 很 大 的 改进 ， 其 输出 部 分 增加 了 输出 逻辑 宏 单 元 (Output 
Logic Macro Cell, OLMC) , OLMC 设 有 多 种 组 态 ， 可 以 配置 成 为 专用 组 合 输出 、 专 用 输入 、 
组 合 双向 口 ， 寄 存 器 输出 、 寄 存 器 输出 双向 口 等 ， 为 逻辑 电路 设计 提供 了 极 大 的 灵活 性 。 

OLMC 作为 一 种 灵活 的 、 可 编程 的 输出 结构 主要 由 1 个 或 门 、1 个 异 或 门 ,1 个 D 触发 
器 和 4 个 数据 选择 器 (MUX) 组 成 。 或 门 有 8 个 输入 端 ， 可 以 对 8 个 乘积 项 进行 或 运算 ; 
异 或 门 可 以 对 输出 的 极 性 进行 选择 ; D 触发 器 主要 用 于 存储 输出 状态 和 实现 时 序 逻 辑 功能 ; 
数据 选择 器 分 别 为 乘积 项 选择 如 (PTMUX) 、 三 态 缓冲 器 使 能 信号 选择 器 (TSMUX ) 、 输 出 
类 型 选择 器 (OMUX) 和 反馈 源 选择 器 (FMUX) 。 因 此 ，OLMC 可 以 通过 不 同 的 选择 方式 
产生 不 同类 型 的 输出 结构 。 

1. GAL 的 基本 结构 

GAL 器 件 具 有 基本 相同 的 电路 结构 ， 图 2. 18 所 示 为 型 号 为 CAL16V8 器 件 的 结构 图 。 此 
器 件 包 含 了 可 编程 的 与 阵列 、 输 入 三 态 缓冲 器 、 输 出 三 态 缓冲 器 、 输 出 逻辑 宏 单 元 OLMC, 
输出 反馈 /输入 缓冲 器 。 其 中 ， 与 阵列 由 8 x 8 个 与 门 构成 ， 每 个 与 门 有 32 个 输入 端 ; 一 个 
与 门 对 应 一 个 乘积 项 ， 共 可 形成 64 个 乘积 项 ; 输入 三 态 缓冲 器 和 输出 三 态 缓冲 需 都 有 8 个 
缓冲 器 ; 输出 反馈 /输入 缓冲 器 也 有 8 个 缓冲 器 ， 分 别 与 8 个 输出 逻辑 宏 单 元 OLMC 相连 。 
其 中 ， 在 此 结构 中 ， 还 包括 系统 时 钟 和 三 态 输出 选 通信 号 OE 的 输入 缓冲 器 。 

在 GALI6V8 中 ,除了 8 个 引 脚 (2 ~9) 固定 作为 输入 外 ， 它 还 可 能 有 其 他 8 5 
(1, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19) 配置 成 输入 模式 ， 此 时 只 能 有 两 个 引 脚 (15、16) 作 
为 输出 。 因 此 ， 这 类 心 片 最 多 可 有 16 个 引 脚 作为 输入 引 脚 ， 而 输出 引 脚 最 多 为 8 个 (12 ~19)， 
这 就 是 GAL16V8 中 16 和 8 这 两 个 数字 的 含义 。 

由 于 GAL 是 在 PAL 基础 上 设计 的 ， 与 很 多 PAL 器 件 保持 兼容 性 ， 一 个 GAL 器 件 能 蔡 代 多 
片 PAL 器 件 ， 大 大 方便 了 应 用 厂商 对 现 有 的 产品 进行 升级 ， 因 此 ，GAL 器 件 目前 仍然 被 使 用 。 
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图 2. 18 GALI16V8 器 件 的 结构 图 

2. 输出 逻辑 宏 单元 

具有 输出 逻辑 宏 单元 (OLMC) 是 GAL 器 件 的 一 大 特点 。 分 析 和 讨论 OLMC 如 何 配置 
将 有 助 于 更 加 深刻 地 理解 GAL 器 件 。 应 当 指 出 的 是 ，OLMC 配置 的 具体 实现 是 由 开发 工具 
和 软件 完成 的 ， 并 对 用 户 是 完全 透明 的 。OLMC 的 内 部 结构 如 图 2. 19 所 示 。 

每 个 OLMC 包含 “或 ” 门 阵列 中 的 1 个 “或 ” 门 。1 个 “或 ” 门 有 8 个 输入 端 ， 和 来 
自 “ 与 ”阵列 的 8 个 乘积 项 (PT) 相对 应 。 其 中 7 个 直接 相连 ， 第 一 个 乘积 项 与 PTMUX fH 
Ye, “或 ” 门 输出 为 有 关 乘 积 项 之 和 。“ 异 或 ” 门 用 于 控制 输出 函数 的 极 性 。 当 结构 控制 字 
中 XOR (n) 字段 为 1 时 ,“ 异 或 ” 门 的 输出 和 “或 ” 门 的 输出 相反 。XOR (n) 是 控制 字 
的 一 位 ，n 为 引 脚 号 。D 触发 器 (寄存器) 对 “ 异 或 ” 门 的 输出 状态 起 记忆 (存储) TERI, 
使 GAL 适用 于 时 序 逻 辑 电 路 。4 个 多 路 开关 (MUX) 在 结构 控制 字段 作用 下 设 定 输出 逻辑 
宏 单元 的 组 态 。 其 作用 分 别 为 : 

(1) 乘积 项 数据 选择 器 (PTMUX) 也 是 一 个 二 选 一 数据 选择 器 。 它 根据 结果 控制 字 中 
HJ ACO FI ACI (n) 字段 的 状态 决定 来 自 “ 与 ”逻辑 阵列 的 第 一 个 乘积 项 是 否 作为 “或 ” 
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图 2.19  OLMC 的 内 部 结构 


门 的 第 一 个 输入 。 当 ACOACI (n) =00、01 或 10 Hf, GL 门 输出 为 '1'， 第 一 个 乘积 项 作 
为 “或 ” 门 的 第 一 个 输入 ; 当 ACOAC1 (n) =11 Bf, GI 门 输出 为 '0'， 第 一 个 乘积 项 不 作 
为 “或 ” 门 的 第 一 个 输入 。 

(2) 输出 数据 选择 器 (OMUX) 是 一 个 二 选 一 数据 选择 器 。 它 根据 结构 控制 字 中 的 
ACO fI ACI (n) 字段 的 状态 决定 OLMC 是 组 合 输出 模式 还 是 寄存 器 输出 模式 。 当 ACOACI 
(n) =00、01 或 11 时 ，G2 门 输出 为 "07, “ 蜡 或 ” 门 输出 的 “与 -或 ”逻辑 函数 经 输出 数 
据 选 择 器 的 '0' 输 入 端 ， 直 接送 到 输出 三 态 缓冲 寄存 器 ; 当 ACOACI (n) = 10 时 ，G2 门 输 
出 为 "1 ,“ 蜡 或 ” 门 输 出 的 “与 -或 ”逻辑 函数 寄存 在 D 触发 器 中 ， 其 Q 端 输出 的 寄存 器 
型 结果 送 到 输出 数据 选择 器 (OMUX) 的 '1' 输 入 端 后 ， 再 送 到 输出 三 态 缓冲 器 。 

(3) 三 态 数据 选择 器 (TSMUX) 是 一 个 四 选 一 数据 选择 器 。 它 的 输出 是 输出 三 态 缓 冲 
器 的 控制 信号 。 换 言 之， 输出 数据 选择 器 (OMUX) 的 结果 能 否 出 现在 OLMC 的 输出 端 ， 是 
由 TSMUX 的 输出 来 决定 的 。 从 图 中 可 以 看 出 。AC0、AC1 (n) 是 TSMUX 的 地 址 输入 信和 号， 
cc, JH, OE 和 来 自 “ 与 ”逻辑 阵列 的 第 一 个 乘积 项 是 TSMUX 的 数据 输入 信和 号。 它们 之 间 
的 关系 见 表 2.2。 









































表 2.2 TSMUX 的 控制 功能 表 








ACO ACI (n) TSMUX 输出 输出 三 态 缓冲 器 的 工作 状态 
0 0 Ui: 工作 态 
0 1 地 高 阻 态 





OE =1 时 ， 为 工作 态 
OE =0 时 ， 为 高 阻 态 
第 一 个 乘积 项 =1 时 ， 为 工作 态 


1 1 第 一 个 乘积 项 ` " 
第 一 个 乘积 项 =0 时 ， 为 高 阻 态 


1 0 OE 
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(4) 反馈 数据 选择 器 (FMUX) 是 一 个 八 选 一 数据 选择 器 。 它 的 地 址 输入 信号 是 ACO, 
ACI (n), ACI (m) (n 表示 本 级 OLMC 编号 ，m 表示 邻 级 OLMC 编号 ) ; 它 的 数据 输入 信 
号 只 有 4 个， 分 别 是 : 地 、 邻 级 OLMC 输出 、 本 级 OLMC 输出 和 D 触发 器 的 输出 Q 端 。 显 
然 ， 它 的 作用 是 根据 ACO, ACI (n), ACI (m) 的 状态 ,在 4 个 数据 输入 信号 中 选择 其 中 
一 个 作为 反馈 信号 接 回 到 “与 ”逻辑 阵列 中 。FMUX 的 控制 功能 见 表 2. 3。 


表 2.3 FMUX 的 控制 功能 























ACO ACI (n) 


ACI (m) 


反馈 信号 
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本 级 DD 触发 器 Q 端 
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本 级 OLMC 输出 
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邻 级 OLMC 输出 








1 
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0 
0 
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3. 结构 控制 字 

GAL16V8 器 件 的 各 种 配置 是 由 结构 控制 字 来 控制 的 。GCAL 的 结构 控制 字 共 82 位 ， 每 位 
取 值 为 “1” 或 “0:， 如 图 2. 20 所 示 。 图 中 XOR (n) MACI (n) 字段 下 的 数字 对 应 各 个 
OLMC 的 引 脚 号 。 

结构 控制 字 各 位 功能 如 下 : 

(1) 同步 位 SYN 决定 GAL 器 件 是 | os | a [ux| gf lum 
具有 寄存 器 型 (时 序 型 ) 输出 能 乘积 项 禁止 |XORO)|SYN| ACI(n) | ACO 
(SYN =0) ， 还 是 纯粹 组 合 型 输出 能 | | | 
(SYN =1)。 在 GAL 开始 编程 时 首先 确 
定 SYN 的 状态 。 pea ps > 

(2) 结构 控制 位 AC0 只 有 1 位 ，8 
个 OLMC 共用 此 位 ，AC0 和 每 个 OLMC 
(n) 中 的 ACl1 (n) 配合 在 一 起 来 控制 OLMC (n) 中 的 4 个 数据 选择 器 。 

(3) 结构 控制 位 AC1(n) 共有 8 位 ,每 个 OLMC (n) 有 各 自 的 AC1 (n), 这 里, n 代 
K OLMC 的 输出 端 编号 。 例 如 ， 对 于 GAL16V8 Kik, n EC 12 ~19。 

(4) 极 性 控制 位 XOR (n) 有 8 位 ,每 个 OLMC (n) 有 各 自 的 XOR (n)。 它 通过 
OLMC 里 的 “ 蜡 或 ” 门 来 控制 每 个 OLMC 的 输出 极 性 。XOR (n) =0; 输出 信号 0 (n) 低 
电 平 有 效 ; XOR (n) =1， 输 出 信号 O(n) 高 电 平 有 效 。 

(5) 乘积 项 (PT) 禁止 位 共有 64 位 ,分 别 屏 蔽 “与 ”阵列 64 个 乘积 项 (PTO ~ PT63 ) 
中 某 些 不 用 的 乘积 项 。 在 SYN、AC0、AC1 (n) 组 合 的 控制 下 ，OLMC (n) 可 组 态 配置 成 
S 种 工作 模式 ， 表 中 列 出 了 各 种 模式 下 对 控制 位 的 配置 和 选择 。 

从 以 上 分 析 可 以 发 现 GAL 器 件 由 于 采用 了 OLMC， 所 以 使 用 更 加 灵活 ， 只 要 写 人 不 同 
的 结构 控制 字 ， 就 可 以 得 到 不 同类 型 的 输出 电路 结构 。 这 些 电路 结构 完全 可 以 取代 PAL 器 
件 各 种 输出 电路 结构 。 

4. GAL 器 件 的 行 地 址 映射 图 

当 用 户 对 GAL 器 件 编程 时 ， 除 了 对 “与 ”阵列 编程 外 ， 还 要 对 各 个 OLMC 中 的 结构 控制 


82 位 





PT63~PT32 PT31~PTO 











4 位 32 位 
XOR(n)| 乘积 项 禁止 





















































图 2.20 GALI16V8 的 结构 控制 字 
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字 、 电 子 标签 、 加 密 、 擦 除 方式 等 进行 。、 
编程 ， 所 以 有 必要 了 人 解 编程 单元 的 地 址 。““ " 
































分 配 情 况 。GAL16V8 编程 单元 的 地 址 分 Sp —] 移 位 寄存 器 
配 如 图 2. 21 所 示 。 因 为 它 并 不 是 变 成 单 aea EE ms 
元 实际 的 空间 分 布 图 ， 所 以 又 把 它 称 为 
行 地 址 映射 图 。 
用 户 可 用 行 地 址 共有 63 ^, EM | "RR 
各 自 的 含义 如 下 : is 
(1) 行 地 址 0 ~31 对 应 “与 ”阵列 MEE E 
的 32 个 输入 。 而 每 个 行 地 址 单元 有 64 地 3 
位 ， 对 应 “与 ”阵列 的 64 个 积 项 。 l 保留 地 址 空间 
(2) 行 地 址 32 是 器 件 的 电子 标签 59 
F, 也 有 64 位 ， 供 用户 存放 各 种 备查 址 6 结构 控制 字 (82 位 ) 
信息 ， 如 用 户 或 广 家 代码、 器 件 编程 数 61 [e | 加 密 单元 
据 、 编 程 器 识别 码 和 模式 识别 码 等 信 x ed iium 


息 。 用 户 可 以 在 任何 时 间 读 出 标签 数 
据 ， 与 下 述 保密 单元 的 状态 无 关 。 

(3) 行 地 址 33 ~59 是 保留 给 制造 厂家 使 用 的 地 址 空间 ， 用 户 不 能 使 用 。 

(4) 行 地 址 60 是 结构 控制 字 ， 共 有 82 位 ， 用 于 设 定 8 个 OLMC 的 工作 模式 和 64 个 乘 
积 项 的 禁止 。 

(5) 行 地 址 61 是 加 密 单元 ， 只 有 1 位 。 该 位 一 旦 被 编程 ， 对 “与 ”阵列 的 任何 访问 都 
无 效 ， 它 可 以 防止 对 “与 ”阵列 的 再 次 编程 和 检验 ， 从 而 实现 对 电路 设计 结果 的 保密 。 这 
个 单元 只 能 在 整体 擦 除 时 和 阵列 一 起 擦 除 ， 当 然 它 不 影响 电子 标签 单元 的 读 出 。 

(6) 行 地 址 63 是 整体 擦 除 位 ， 只 有 1 位 。 在 器 件 编程 器 件 访问 该 行 地 址 ， 意 味 着 执行 
整体 擦 除 操作 ， 使 器 件 恢复 到 未 使 用 前 的 原始 状态 。 


图 2.21 GALI16V8 编程 单元 的 地 址 分 配 








2.3 CPLD 的 结构 原理 


2.3.1 CPLD 的 基本 结构 


CPLD 是 复杂 可 编程 逻辑 器 件 能 够 实现 复杂 的 数字 系统 功能 。 由 GAL 发 展 起 来 的 CPLD 
的 主体 仍然 是 与 或 阵列 ， 其 中 与 阵列 可 编程 ， 或 阵列 固定 ， 称 为 可 编程 逻辑 宏 单 元 ; 在 器 件 
中 心 有 一 个 时 延 固 定 的 可 编程 连 线 阵 列 ， 逻 辑 单元 之 间 的 互 连 是 由 固定 长 度 的 金属 线 来 实现 
的 ; CPLD 还 增加 了 L/O 控制 模块 的 数量 和 功能 。CPLD 的 基本 结构 主要 由 可 编程 逻辑 块 FB 
(Function Block) 、 可 编程 L/O 单元 和 可 编程 内 部 连 线 资源 3 部 分 组 成 ， 如 图 2. 22 所 示 。 

l. 可 编程 逻辑 块 

可 编程 逻辑 块 被 称 为 可 编程 逻辑 宏 单 元 ， 它 是 CPLD 器 件 的 逻辑 组 成 核心 。 安 单元 内 部 
主要 包括 与 阵列 、 或 阵列 、 可 编程 触发 器 和 多 路 选择 器 等 电路 ， 能 够 独立 地 配置 为 时 序 欣 辑 
或 组 合 逻 辑 工作 方式 。 
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与 GAL FXT RÆ, CPLD 不 但 
集成 度 很 高 ， 而 且 逮 辑 宏 单 元 也 做 了 很 
大 的 改进 ， 使 器 件 功能 得 到 了 极 大 地 
增强 。 

H5, 5 GAL 不 同 的 是 ，GAL 每 
个 输出 逻辑 宏 单元 OLMC 中 只 有 一 个 触 
A4, mu CPLD 上 需 件 的 逻辑 宏 单 元 内 通 
常 含 两 个 或 两 个 以 上 的 触发 器 ， 其 中 只 
有 一 个 触发 需 与 输出 端 相 连 ， 其 余 的 触 
发 器 不 与 输出 端 链接 ， 但 可 以 通过 相应 。” 口 | | L3 LJ 0o d L1 0/0 
的 缓冲 电路 反馈 到 与 阵列 ， 从 而 与 其 他 ee 
触发 需 一 起 构成 较为 复杂 的 时 序 逻 辑 电 
路 ， 这 些 不 与 输出 端 连接 的 触发 器 叫 作 “ 隐 埋 ”触发 器 ， 正 是 由 于 这 些 “ 隐 埋 ” 触 发 器 ， 
CPLD 可 以 在 不 增加 引 脚 数目 的 情况 下 增加 了 内 部 资源 。 由 此 可 见 ， 这 种 多 触发 器 结构 和 
“ 隐 埋 ”触发 器 结构 使 得 回 件 实现 时 序 逻 辑 功能 的 能 力 得 以 增强 。 

其 次 ,在 PAL 和 GAL 的 与 或 阵列 中 ， 每 个 或 门 的 输入 乘积 项 最 多 为 8 个 ， 当 要 实现 多 
于 8 个 乘积 项 的 与 或 次 辑 函数 时 ， 必 须 将 与 或 函数 表达 式 进行 逻辑 变换 。 与 之 不 同 ,在 
CPLD 的 宏 单 元 中 ， 如 果 输 出 表达 式 的 与 项 较 多 ， 对 应 的 或 门 输入 端 不 够 用 时 ， 可 以 编程 将 
其 他 编辑 宏 单元 中 的 或 门 与 之 联合 起 来 使 用 ， 即 并 联 扩展 项 ， 也 可 以 借助 编程 开关 将 其 他 宏 
单元 中 未 使 用 的 乘积 项 拿 来 共享 ， 即 乘积 扩展 项 。 可 以 看 出 ， 这 种 乘积 项 共享 结构 提高 了 资 
源 利 用 率 ， 从 而 实现 了 快速 复杂 的 逻辑 函数 。 

除 此 之 外 ，CPLD 器 件 中 的 触发 器 时 钟 ， 除 了 可 以 采用 同步 时 钟 外 ,还 可 以 采用 异步 时 
钟 ， 这 些 触发 器 的 时 钟 可 以 通过 数据 选择 器 或 时 钟 网 络 进行 选择 。 此 外 ， 各 触发 器 的 异步 清 
零 和 异步 置 位 也 可 以 用 乘积 项 进行 控制 ， 从 而 使 得 使 用 更 加 灵活 。 

2. 可 编程 LO 单元 

CPLD 的 可 编程 VO 单元 是 内 部 信号 到 IO 引 脚 的 接口 部 分 ， 是 器 件 的 输入 输出 单元 ， 
简称 L/O 单元 (3X I0C) 。 不 同 器 件 的 L/O 单元 结构 有 所 不 同 。 由 于 阵列 型 HDPLD 通常 只 有 
少数 几 个 专用 输入 端 ， 如 全 局 清 零 信 号 输入 、 时 钟 信 号 输入 等 ， 其 余 大 部 分 均 为 IO 端 ， 而 
且 系 统 的 输入 信和 号 常常 需要 锁 存 ， 因 此 LO 常 作为 一 个 独立 的 单元 来 进行 处 理 。 

3. 可 编程 内 部 连 线 

CPLD 器 件 内 部 具有 丰富 的 可 编程 内 部 连 线 资 源 ， 其 可 编程 内 部 连 线 在 各 逻辑 宏 单 元 以 
Jg RAE Poo 3 LO 单元 之 间 提 供 了 互连网 络 。 各 个 逻辑 宏 单 元 通过 可 编程 内 部 连 线 接收 来 
自 专用 输入 端 和 通用 输入 端的 信号 ， 并 将 宏 单元 的 信号 反馈 到 其 需要 到 达 的 目的 地 。 这 种 互 
连 机 制 具有 极 大 的 灵活 性 ， 它 可 以 在 不 影响 引 脚 分 配 的 情况 下 改变 内 部 的 设计 。 


2.3.2 基于 乘积 项 的 可 编程 逻辑 器 件 


Altera 公司 的 CPLD 主要 有 MAX 系列 产品 ， 包 括 MAX3000, MAX7000, MAX II 等 产 
品 ， 都 是 非 易 失 性 和 瞬时 接 通 的 器 件 。MAX3000 和 MAX7000 采用 基于 乘积 项 的 宏 单元 体系 
结构 ， 下 面 以 MAX7000 产品 为 例 介绍 Altera 公司 基于 乘积 项 的 可 编程 逻辑 器 件 。 


Mais 部 连 线 可 编程 /O 单 元 可 编程 逻辑 块 
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MAX7000 由 逻辑 阵列 块 (Logic Array Block, LAB) 、 可 编程 连 线 和 LO 控制 块 ， 每 个 
LAB 中 包含 16 个 逻辑 宏 单 元 Macrocell， 此 外 还 有 4 个 专用 输入 信号 ， 分 别 是 全 局 时 钟 信 号 
GLCK, 、 全 局 清 零 信 号 GCLR, 和 两 个 输出 使 能 信号 OE, 和 OE, ， 有 专用 连 线 将 它们 与 CPLD 
中 的 每 个 宏 单元 相连 ， 这 些 信 号 到 每 个 宏 单元 的 延 时 相同 并 且 延 时 最 短 。 

1. 逻辑 宏 单 元 

逻辑 宏 单 元 是 CPLD 的 基本 结构 ， 由 它 来 实现 基本 的 罗 辑 功能 。 每 个 逻辑 阵列 块 LAB 
包含 16 个 逻辑 宏 单元 ， 接 收 的 信号 有 来 自 可 编程 连 线 阵列 ( Programmable Interconnect Ar- 
ray, PIA) 的 36 个 通用 风 辑 输入 信号 、 用 于 辅助 寄存 器 功能 的 全 局 控制 信号 、1AO 引 脚 到 
寄存 器 的 直接 输入 信和 号 。 

CPLD 的 宏 单元 结构 如 图 2. 23 所 示 。 左 侧 是 乘积 项 阵列 ， 也 就 是 与 或 阵列 ， 每 一 个 交 
叉 点 都 是 一 个 可 编程 熔 丝 ， 如 果 导 通 就 是 实现 与 逻辑 。 乘 积 项 选择 矩阵 对 乘积 项 进行 选择 让 
其 参加 或 运算 ， 输 出 到 或 阵列 ， 完 成 组 合 逻 辑 。 宏 单元 中 有 一 个 可 编程 D 触发 器 ， 时 钟 和 
清 零 信 号 输入 都 可 以 编程 选择 ， 既 可 以 使 用 专用 的 全 局 清 零 和 全 局 时 钟 ， 又 可 以 使 用 内 部 好 
辑 (乘积 项 阵列 ) 产生 的 时 钟 和 清 零 。 如 果 不 需 要 触发 器 ， 也 可 以 将 此 触发 器 旁 路 ， 组 合 
逻辑 信号 直接 输 给 PIA 或 输出 到 LO 引 脚 。 
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来 自 PIA 的 16 个 扩展 
36 个 信和 号 乘积 项 


图 2.23 CPLD 的 宏 单元 结构 


乘积 项 共享 扩展 项 由 每 个 宏 单 元 提供 一 个 未 投入 使 用 的 乘积 项 ， 将 其 反 相 后 反馈 到 逻辑 
阵列 中 ， 以 便于 集中 使 用 ， 每 个 共享 扩展 项 可 以 被 所 在 LAB 内 任意 宏 单 元 使 用 和 共享 ， 以 
实现 复杂 的 逻辑 功能 ， 每 个 LAB 有 16 个 共享 扩展 项 。 并 联 扩展 允许 最 多 20 个 乘积 项 直接 
送 到 宏 单 元 的 或 阵列 中 ， 其 中 5 个 由 宏 单 元 本 身 提 供 ， 其 余 15 个 并 联 扩展 项 由 该 LAB rpg 
近 的 宏 单 元 提供 。 采 用 共享 扩展 项 和 并 联 扩展 项 都 会 增加 一 个 时 延 。 
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2. 可 编程 连 线 
可 编程 连 线 阵列 (PIA) 负责 信号 传递 ， 连 接 所 有 安 单 元 和 LO 控制 块 的 全 局 总 线 ， 使 
得 在 器 件 全 部 范围 内 获得 信号 。 专 用 输入 信号 、L/O 单元 和 逻辑 宏 单 元 的 输出 均 送 到 可 编程 

R E AD E EEA i OA te 
Jr, MAX7000 器 件 的 PLA 具有 固定 的 时 延 ， 因 此 消除 了 信和 号 之 间 的 延迟 偏 移 ， 容 易 预 测 系 
统 的 时 间 性 能 。 可 编程 的 E" PROM 
单元 控制 2 输入 与 门 ， 从 而 选择 来 | 
自 PIA 的 信号 送 入 LAB。 可 编程 连 
线 阵列 如 图 2. 24 所 示 。 | 

3. O 控制 块 

Vo 控制 块 允许 每 个 引 肢 独立 LL. 
配置 成 输入 、 输 出 或 双向 工作 方式 。 PLA Signals 
所 有 的 LO 引 脚 都 有 一 个 三 态 缓冲 图 2.24 可 编程 连 线 阵列 
Mou bE 用 全 局 输出 使 

空 制 ， 又 能 够 用 高 低 电 平 直接 控制 。 当 三 态 缓冲 器 控制 端 接 地 时 ， 输 出 成 高 阻 态 ， 引 脚 被 
| 
端 接 到 高 电 平 时 ， 引 脚 输出 使 能 ， 可 以 控制 其 漏 极 开 路 输出 ， 也 可 以 对 信号 的 压 摆 率 进 行 控 
制 。 压 氛 率 越 大 ， 信 号 的 转换 速度 越 快 ,但 功 耗 也 就 越 大 ， 若 用 户 将 器 件 设置 为 低 功 耗 模式 ， 
只 需要 少 部 分 重要 的 逻辑 门 工作 在 高 频率 上 即 可 。MAX7000 的 LO 控制 单元 如 图 2. 25 所 示 。 
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> 6 个 全 局 输出 使 能 信号 
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来 自 宏 单 元 





漏 极 开路 输出 
压 摆 率 控制 


快速 输入 至 
宏 单 元 寄存 器 
传输 到 PIA 
图 2.25 MAX7000 的 L/O 控制 单元 
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2.4 FPGA 的 结构 原理 





FPGA 是 20 世纪 80 年 代 中 期 出 现 的 高 密度 PLD。 在 1985 年 ，Xilinx 公司 首 家 推出 FP- 
GA 器 件 之 后 ，FPGA 不 断 向 集成 度 更 高 、 速 度 更 快 、 价 格 更 低 、 功 耗 更 小 的 方向 发 展 。FP- 
GA 与 CPLD 都 是 可 编程 逻辑 器 件 ， 虽 然 它们 都 是 在 PAL, GAL 等 逻辑 器 件 的 基础 上 发 展 起 
来 的 ， 但 是 与 PAL、GAL 等 相 比 较 ，FPGA 和 CPLD 的 规模 比较 大 ， 可 以 替代 几 十 甚至 上 千 
块 通用 的 IC 芯片。 这 类 FPGA 和 CPLD 实际 上 就 是 一 个 子 系统 部 件 ， 深 受 电子 工程 设计 人 
员 的 广泛 关注 和 普遍 欢迎 。 

FPGA 具有 捧 膜 可 编程 门 阵列 的 通用 结构 ， 它 由 逻辑 功能 块 排 成 阵列 ， 并 由 可 编程 的 互 
连 资源 连接 这 些 逻 辑 功能 块 实现 不 同 的 设计 。 下 面 以 Xilinx 公司 的 FPGA 为 例 ， 分 析 其 结构 
村 点 。 典 型 的 FPGA 结构 主要 由 可 编程 逻辑 块 (Configurable Logic Block, CLB), 、 可 编程 输 
入 /输出 模块 (Input/Output Block, IOB) 、 可 编程 内 部 连 线 资 源 (Interconnnect Resource, 
IR) 组 成 。 如 图 2. 26 所 示 。 
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图 2.26 FPGA 的 基本 结构 


1. 可 编程 地 辑 块 (CLB) 

可 编程 逻辑 块 (CLB) 是 实现 逻辑 功能 的 基本 逻辑 单元 ， 它 们 通常 规则 地 排列 成 一 个 阵 
列 ， 散 布 于 整个 芯片 中 ;， 可 编程 输入 输出 模块 IOB 主要 完成 芯片 上 的 逻辑 与 外 部 封装 引 脚 的 接 
口 ， 通 常 排列 在 芯片 的 四 周 ， 人 允许 通过 编程 配置 为 输入 、 输 出 或 双向 工作 3 种 方式 ; 可 编程 互 
连 资源 IR 包括 各 种 长 度 的 连 线 线段 和 一 些 可 编程 连接 开关 ， 它 们 将 各 个 CLB 之 间或 CLB, 
IOB 之 间 以 及 IOB 之 间 连 接 起 来 ， 从 而 可 以 构成 各 种 特定 功能 的 电路 。 由 此 可 见 ， 如 果 和 希望 改 
变 芯 片 的 功能 只 需要 改变 CLB 的 设置 或 CLB 与 IOB 之 间 的 连接 就 可 以 了 。FPCA 的 功能 由 逻 
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辑 结构 的 配置 数据 决定 。 工 作 时 ， 一 般配 置 数据 存放 在 芯片 内 部 的 SRAM 之 中 ， 一 旦 系统 掉 电 
后 信息 就 会 丢失 ， 因 此 ， 大 部 分 的 FPGA 一 定 需要 外 加 一 片 专用 配置 芯片 ， 如 EPROM, E 
PROM 4&, FPGA 器 件 在 工作 前 需要 从 芯片 外 部 加 载 配置 数据 ， 然 后 FPGA 就 可 以 正常 工作 了 ， 
由 于 配置 时 间 很 短 ， 不 会 影响 系统 正常 工作 。 此 外 ， 也 存在 少数 的 FPGA 采用 反 熔 丝 或 Flash 
工艺 ,对 这 种 FPGA 就 不 需要 外 加 专用 的 配置 芯片 。CLB 的 基本 结构 如 图 2. 27 所 示 。 
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图 2.27 CLB 的 基本 结构 


2. 可 编程 输入 /输出 模块 (IOB) 

可 编程 输入 输出 模块 分 布 于 FPGA 器 件 的 四 周 ， 提 供 了 器 件 引 脚 与 内 部 逻辑 阵列 之 间 的 
连接 ， 可 以 通过 编程 灵活 地 实现 不 同 的 功能 。IOB 主要 由 输入 触发 器 、 输 入 缓冲 器 和 输出 触 
发 器 / 锁 存 器 、 输 出 缓冲 器 组 成 ， 每 个 IOB 控制 一 个 引 脚 ， 它 们 可 以 被 配置 为 输入 /输出 或 
双向 L/O 功能 。 如 图 2. 28 所 示 为 IOB 的 基本 结构 。 

3. 可 编程 内 部 连 线 资源 (IR) 

可 编程 内 部 连 线 资源 将 CLB 的 输入 、 输 出 之 间 ，CLB 与 CLB 之 间 ，CLB 和 IOB 之 间 连 
接 起 来 ， 从 而 使 FPCA 能 够 形成 各 种 功能 复杂 的 系统 。IR 主要 由 许多 金属 线段 构成 ， 这 些 
金属 线段 带 有 可 编程 开关 ， 通 过 自动 布线 实现 各 种 电路 的 连接 。 布 线 时 ， 我 们 可 以 选择 单 长 
线 或 双 长 线 连接 ， 单 长 线 是 贯穿 于 CLB 之 间 的 垂直 和 水 平 金属 线段 ， 长 度 分 别 等 于 相 邻 
CLB 的 行距 和 列 距 ， 提 供 了 相 邻 CLB 之 间 的 快速 互 连 和 复杂 互 连 的 灵活 性 ， 任 意 两 点 间 的 
连接 都 要 通过 开关 矩阵。 单 长 线 结构 如 图 2. 29 所 示 。 
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[42.28 IOB 的 基本 结构 图 2.29 单 长 线 结构 


双 长 线 用 于 将 两 个 不 相 邻 的 CLB 连接 起 来 ,长度 是 单 长 线 的 两 倍 ， 需 要 经 过 两 个 CLB 
之 后 ， 才 通过 开关 和 矩 阵 。 双 长 线 结构 如 图 2. 30 所 示 。 

无 论 是 单 长 线 还 是 双 长 线 ， 信 号 的 传输 都 要 经 过 开关 矩阵， 这 使 得 信号 的 传输 存在 延 
时 ， 所 以 对 于 某 些 重要 的 信号 ， 我 们 可 以 通过 专用 长 线 进行 传输 ， 专 用 长 线 并 不 经 过 开关 和 矩 
阵 ， 其 长 度 可 以 跨越 整个 芯片 。 由 此 可 见 ，FPGA 器 件 的 内 部 时 延 与 器 件 结构 以 及 逻辑 布线 
等 存在 很 大 的 联系 ， 信 号 传输 时 延 是 不 可 以 确定 的 。 长 线 结构 如 图 2.31 所 示 。 
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ARER 全 局 长线 
图 2.30” 双 长 线 结构 图 2.31 长 线 结构 
2.4.1 ERRE FPGA 的 逻辑 结构 


基于 查找 表 (Look - Up Table, LUT) 结构 的 PLD 芯片 也 可 以 称 为 FPGA，LUT 本 质 上 就 
是 一 个 RAM。 目前 FPGA 中 多 使 用 4 输入 的 LUT， 所 以 每 一 个 LUT 可 以 看 成 一 个 有 4 位 地 址 
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线 的 16x1 的 RAM。 当 用 户 通过 原理 图 或 HDL 语言 描述 了 一 个 逻辑 电路 以 后 ，PLDZFPCA 开发 
软件 会 自动 计算 逻辑 电路 的 所 有 可 能 的 结果 ， 并 把 结果 事先 写 和 人 RAM。 这 样 ， 每 输入 一 个 信 


















































号 进行 逻辑 运算 就 等 于 输入 一 个 地 址 进行 查 表 ， 找 出 地 址 对 应 的 内 容 ， 然 后 输出 即 可 。 
Xilinx 公司 的 Spartan - 工 主 要 包括 CLBs、 ERR 
VO, RAM 块 和 可 编程 连 线 (未 表示 出 )。 Pa O e] 
在 Spartan - IL P, —4* CLB 包括 两 个 Slices， BL 3 [TELEICELTLO z LE 
每 个 Slices 包括 两 个 LUT， 两 个 触发 器 和 相关 U S EEO OEEO = LR 
逻辑 ，slices 可 以 看 成 是 Spartan - [实现 逻辑 H 3 ELLE TITLE S LB 
um paran D X58. FISPTTTTTITTTTT] SIE 
的 最 基本 结构 (Xilinx 其 他 系列 ， 如 SpartanXL , T z BERERE DOD F [E 
Virtex 的 结构 与 此 稍 有 不 同 ， 具 体 请 参阅 数据 手 B 2 LEEEFTIEEETTT] sl : 
册 ) 。 图 2. 32 所 示 是 Spartan II 芯片 的 内 部 结构 。 外 ETE oo ao $ LE 
Altera 公司 的 FLEX/ACEX 的 结构 主要 包括 e OOOO Sa 
LAB, VOłk, RAM 块 (未 表示 出 ) 和 可 编程 u Le | | pu. | 
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行 / 列 连 线 。 在 FLEX/ACEX 中, 1 个 LAB 包括 8 1O 
个 逻辑 单元 (LE)， 每 个 LE 包括 1 个 LUT, 1 图 2.32 Xilinx 公司 Spartan T 芯片 的 内 部 结构 
个 触发 器 和 相关 人 逻辑 。LE 是 FLEX/ACEX 芯片 

实现 逻辑 的 最 基本 结构 (Altera 其 他 系列 ， 如 APEX 的 结构 与 此 基本 相同 ， 具 体 请 参阅 数据 
手册 ) ， 因 此 ，LE 的 个 数 也 是 衡量 PLD 集成 度 的 参数 ，1 个 LE 主要 由 4 个 查找 表 (LUT) 
和 1 个 可 编程 触发 器 ， 再 加 上 一 些 辅 助 电路 组 成 。 如 图 2.33 所 示 为 Altera 公司 的 FLEX/ 
ACEX 等 芯片 的 结构 。 
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图 2.33 Altera 公司 的 FLEX/ACEX 等 芯片 的 结构 
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HF FPGA 内 部 存在 着 丰富 的 可 编程 互 连 资源 ， 这 使 得 FPGA 的 可 编程 具有 很 大 的 灵活 
性 ， 如 果 互 连 线 资源 缺乏 将 会 导致 设计 无 法 布线 ， 从 而 降低 FPGA 的 可 用 性 。 随 着 FPGA T 
艺 的 不 断 改 进 ， 设 计 中 的 布线 延 时 往往 会 超过 逻辑 延 时 ， 因 此 ，FPGA 内 部 互 连 线 的 长 短 和 
快慢 ， 对 整个 设计 的 性 能 起 着 决定 性 的 作用 。 

















2.4.2 Xilinx 公司 7 系列 FPGA 简介 


Xilinx 公司 有 两 大 类 FPGA 产品 : Spartan 类 和 Virtex 类 ， 前 者 主要 面向 低 成 本 的 中 低 端 
应 用 ， 是 目前 业界 成 本 最 低 的 一 类 FPGA; 后 者 主要 面向 高 端 应 用 ， 属 于 业界 的 顶级 产品 。 
但 是 这 两 个 系列 芯片 内 部 的 布局 布线 、 时 钟 管理 以 及 其 他 模块 有 着 很 大 的 区 别 ， 开 发 人 员 在 
不 同 平台 切换 的 时 候 ， 往 往 要 对 代码 进行 修改 。 这 就 降低 了 开发 的 速度 ， 因 此 Xilinx 公司 在 
7 系列 芯片 中 采用 统一 的 架构 ， 帮 助 开 发 人 员 快速 地 完成 设计 在 不 同 平台 的 切换 。 下 面 介绍 
Xilinx 公司 7 系列 芯片 的 结构 特点 及 工作 原理 。 

该 系列 芯片 应 用 了 全 新 的 高 级 硅 模 组 块 (Advanced Silicon Modular Block, ASMBL) 4 
构 。 该 架构 将 功能 模块 分 布 成 可 互 换 的 列 ， 而 不 是 以 前 的 栅 格 平面 。 为 了 尽量 满足 各 种 应 用 
的 需要 ，7 系列 芯片 又 分 为 3 个 子 系列 : Anrtix -7 系列 具有 低 成 本 低 功 耗 的 特点 ， 主 要 面向 
大 批量 的 小 型 化 设计 ; Kintex -7 系列 对 性 价 比 做 了 优化 ,在 提高 性 能 的 同时 兼顾 了 成 本 ; 
Virtex -7 系列 拥有 最 高 的 系统 性 能 ， 是 一 款 高 容量 的 芯片 ， 适 用 于 高 端 设 计 。 用 户 可 以 根 
据 自 己 的 需要 选择 适合 自己 应 用 的 FPCA。 

l. 可 配置 逻辑 模块 

7 系列 世 乒 根据 型 号 的 不 同 CLB 的 资源 也 是 不 同 的 ， 但 是 它们 都 有 着 共通 的 结构 可 以 实 
现 设计 的 转移 。 一 个 CLB 模块 包括 两 个 Slice, & Slice 中 都 含有 4 个 LUT、8 个 寄存 器 以 
及 其 他 多 路 选择 器 和 进位 逻辑 等 电路 ，CLB 的 结构 如 图 2. 34 所 示 。 

FPGA 芯片 中 有 很 多 CLB, CLB 之 间 的 关系 如 图 




















COUT COUT 
2.34 所 示 。 多 个 CLB 可 以 组 合 完 成 复杂 的 任务 。 在 | 
CLB 中 有 两 种 Slice 分 别 是 SLICEM 和 SLICEL。 每 个 ~ | 
LUT 都 可 以 配置 成 6 输入 的 LUT 或 者 2 个 5 输入 的 开关 





LUT， 每 个 LUT 的 输出 都 可 以 存储 在 寄存 器 中 。 只 有 | PP | ha | 
SLICEM 可 以 配置 成 64 位 的 分 布 式 RAM, 32 位 的 移 

位 寄存 器 或 者 是 16 位 移 位 寄存 器 。 在 应 用 设计 的 过 CN — — CN 
程 中 ，FPGA 的 综合 工具 会 自动 地 使 用 CLB 的 资源 而 图 2.34 xilins 公司 的 7 系列 CLB 的 结构 
不 需要 开发 人 员 对 FPGA 进行 特殊 的 编程 ， 使 用 基本 

的 HDL 的 编程 语言 就 可 以 完成 高 效 的 设计 。 

只 有 CLB 中 的 SLICEM 中 的 LUT 可 以 配置 为 分 布 式 RAM， 以 LUT 作为 分 布 式 RAM 的 
存储 单元 。 分 布 式 RAM 又 分 为 单 端口 分 布 式 RAM、 双 端口 分 布 式 RAM 以 及 四 端口 分 布 式 
RAM。 单 端口 RAM 指 读 和 写 共享 相同 的 地 址 线 ， 双 端口 RAM 又 可 以 配置 成 两 种 ,一 种 是 
一 个 端口 负责 同步 的 读 和 写 ， 另 一 个 端口 负责 异步 的 读 和 操作; 另 一 种 是 一 个 端口 负责 同步 
写 操作 ， 另 一 个 端口 负责 异步 读 操 作 ; 四 端口 只 一 个 端口 负责 同步 写 操作 和 异步 读 操作 ， 另 
外 3 个 端口 负责 异步 读 操作 。 除 此 之 外 ，SLICEM 也 可 以 用 来 配置 成 移 位 寄存 器 ， 该 寄存 器 
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不 需要 使 用 SLICEM 中 的 寄存 器 单元 。SLICEM 中 的 每 个 LUT 都 可 以 配置 成 32 位 的 移 位 寄存 
器 ， 因 此 一 个 SLICEM 最 多 可 以 配置 成 128 位 的 移 位 寄存 器 。 

CLB 中 的 SLICEM 和 SLICEL 都 可 以 用 来 配置 成 ROM， 使 用 1 个 LUT 可 以 实现 64 x 1 的 
ROM, 使 用 4 个 LUT 组合 则 可 以 实现 256 x 1 的 ROM。CLB 中 的 SLICEM 和 SLICEL 也 可 以 
用 来 实现 多 路 选择 器 。 每 一 个 LUT 都 可 以 配置 成 4 : 1 多 路 选择 器 (MUX) ， 因 此 每 个 Slice 
可 以 实现 4 个 4 : 1 多 路 选择 器 、2 个 8 : 1 多 路 选择 器 或 者 1 个 16: 1 多 路 选择 器 。 为 了 进 
行 快速 的 数学 加 减 运 算 ，CLB 中 有 专门 的 快速 进位 逻辑 。 每 个 Slice 中 有 1 条 进位 链 ，Slice 
中 的 进位 链 使 用 超前 进位 逻辑 结构 ， 每 个 进位 链 有 10 个 独立 的 输入 以 及 8 个 独立 的 输出 。 

2. 存储 器 资源 

该 系列 芯片 根据 型 号 的 不 同 内 含 25 ~ 1880 个 36KB 双向 RAM 块 。 这 些 RAM 块 可 以 被 
组 合 配 置 成 32K x1、16K x2、8K x4、4K x9 (3€ 8), 2K x 18 (3X 16) , IK x36 (或 者 
32) 以 及 512 x72 (或 者 64) 等 不 同 模式 的 RAM 块 。32KB 的 RAM 块 也 可 以 分 成 两 个 完全 
独立 的 18K RAM 块 来 使 用 。 两 个 端口 是 相互 独立 的 ， 可 以 被 配置 成 可 配置 的 宽度 ， 也 就 是 
说 两 个 端口 的 宽度 可 以 是 不 同 的 。 通 过 内 置 的 FIFO 控制 器 ， 每 一 个 RAM 块 也 可 以 被 配置 
成 18KB 或 者 是 36KB 的 FIFO, 在读 入 过 程 中 ,每 64 位 宽 的 RAM 块 可 以 生成 、 存 储 以 及 利 
用 8 位 额外 的 汉 明 码 来 生成 1 位 或 者 2 位 的 错误 检测 码 (ECC), ECC 可 以 在 64 位 到 72 位 
宽 RAM 的 写 人 过程 或 者 读 出 过 程 中 使 用 。 

除了 分 布 式 RAM 和 高 速 SelectI0™ 存储 接口 以 外 ,7 系列 芯片 也 有 很 多 36KB 的 块 
RAM, 每 个 36KB 的 块 RAM 由 2 个 独立 的 18KB 的 块 RAM 组 成 。 这 些 36KB 的 块 RAM 可 以 
级 联 构 成 更 大 宽度 和 深度 的 块 RAM。 

利用 块 RAM 也 可 以 用 来 配置 成 同步 时 钟 FIFO 以 及 双 时 钟 的 FIFO, FIFO 可 以 配制 成 
18KB 模式 和 36KB 模式 。 在 18KB 模式 下 可 以 配置 成 4K x4、2K x9、1K x18 和 512 x36 等 
模式 ; 在 36Kb 模式 下 可 以 配置 成 8K x4、4K x9、2K x18、1K x36 以 及 512 x 72 等 模式 。 
FIFO 可 以 有 不 同 的 读 写 时 钟 ， 比 如 读 操 作 可 以 在 读 时 钟 的 上 升 沿 进行 ， 写 操作 可 以 在 写 时 
钟 的 上 升 沿 进行 ， 在 没有 额外 CLB 模块 逻辑 的 支持 下 ，FIFO 是 不 支持 不 同 的 读 写 位 宽 的 。 

ECC 是 错误 纠正 模块 ， 可 以 用 来 检测 RAM 数据 中 的 1 位 或 者 是 2 位 的 错误 ， 同时 在 读 
出 数据 的 时 候 可 以 纠正 1 位 错误 。 块 RAM 以 及 块 RAM 配置 成 的 FIFO 都 支持 64 位 的 ECC 
(Error Correction Code) 。 在 写 和 的 过 程 中 ， 校 验 位 就 可 以 自动 生成 ， 在 读 出 过 程 中 ， 这 些 校 
验 位 就 被 送 到 ECC 译 码 器 中 进行 校 验 ， 可 以 去 纠正 1 位 错误 或 者 是 检测 2 位 错误 。 当 检测 
出 1 位 错误 并 且 改 正 后 ， 并 不 会 去 修改 RAM 中 的 数据 ， 只 是 将 修改 后 的 结果 存储 到 输出 寄 
存 器 中 。ECcC 的 标准 模式 是 编码 器 和 译 人 码 器 都 使 用 ， 在 写 入 数据 的 时 候 生 成 校 验 码 ， 在 读 
出 数据 的 时 候 在 译 码 器 里 进行 校 验 、 检 测 和 纠正 错误 。 同 时 编码 器 和 译 码 器 也 可 以 单独 
使 用 。 

3. VO 模块 

7 系列 LO 主要 由 逻辑 资源 和 电气 资源 两 部 分 组 成 ,支持 1.2 ~3.3V 的 电压 范围 ， 并 且 
支持 40 多 种 点 评 标 准 。 可 配置 成 单 端 、 差 分 或 三 态 模式 。 最 高 性 能 在 LVDS 模式 下 可 达 
1600Mbit/s， 在 单 端 模式 下 用 于 DDR3 可 达 1866Mbit/s。 同 时 在 IOB 内 部 还 集成 了 DC 功 
能 ， 在 引 脚 提供 特定 的 阻抗 匹配 ， 简 化 单 板 设 计 ， 增 加 设计 的 集成 度 。7 系列 的 IOB 结构 如 
图 2. 35 所 示 。 
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图 2.35 7 系列 的 IOB 结构 


7 系列 FPGA PD, L/O 模块 是 按 列 分 布 的 ， 分 为 高 范围 (High Range, HR) 和 高 性 能 
(High Performance, HP) 两 种 类 型 。HR 类 型 的 IO 支持 3.3V 电 平 ， 而 HP 类 型 的 IO 最 高 
只 支持 1. 8V 电 平 。 不 同系 列 的 FPGA， 每 种 类 型 的 1/0 所 占 的 比例 对 于 不 同 的 7 系列 器 件 
不 大 一 样 。1/O 模块 在 器 件 内 部 以 Bank 形式 划分 ， 每 个 Bank 有 50 个 VO, 在 同一 个 Bank 
中 的 所 有 LO 电 平 都 必须 一 致 ， 是 由 Veco 所 控制 。 并 且 在 同一 个 Bank 中 只 有 一 个 Vref ( 参 
考 电压 ) ， 只 有 一 对 Vm/Vrp (用 于 DCI 阻抗 匹配 ) 。 

IOB 逻辑 资源 包含 Master 和 Slave 两 个 模块 。 每 个 模块 包括 ILOGIC/ISERDES, OLOG- 
IC/IDELAY 和 ODELAY 组 件 。 

ILOGIC; HP Bank 中 命名 ILOGIC2, HR Bank 中 命名 ILOGIC3 ， 可 直接 输入 或 通过 IDE- 
LAY 模块 输入 ， 直 接 输 出 或 通过 IDDR 模块 输出 。 

OLOGIC; HP Bank 中 命名 为 OLOGIC2, HR bank 中 命名 为 0LOGIC3 ， 可 直接 输出 或 通 
过 ODELAY 模块 输出 。 

ISERDES; 输入 串 并 转换 器 ， 可 实现 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 位 SDR 数据 转化 或 4，6，8 
位 DDR 数据 的 转化 ， 如 需 实现 更 宽 的 数据 位 转换 ， 可 将 Master 和 Slave 级 联 ， 最 高 实现 14 
位 的 数据 转化 。 

OSERDES. 输出 并 串 转 换 器 ， 可 实现 2，3,4, 5, 6, 7, 8 位 SDR 数据 转化 或 4，6，8 
位 DDR 数据 的 转化 ， 如 需 实现 更 宽 的 数据 位 转换 ， 可 将 Master 和 Slave 级 联 ， 最 高 实现 14 位 
的 数据 转化 。 当 使 用 3 态 模式 的 数据 转换 ， 数 据 和 3 态 数据 位 宽 必须 为 4， 此 时 时 钟 是 共享 的 。 

IDELAY: 在 HR 和 HP Bank 中 都 有 。 

ODELAY; 只 存在 于 HP Bank 中 。 

IOB 的 延迟 是 通过 IDELAYCTRL 模块 来 控制 实现 ， 共 分 为 32tap 的 延迟 是 78ps 
(200MHz) 或 52ps (300MHz)， 用 户 可 以 设 定 延迟 tap 参数 。 














FPGA 现 场 可 编程 门 阵列 的 互 连 资源 
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4. DSP 模块 

7 系列 FPGA 的 DSP 模块 由 很 多 专用 的 、 充 分 定制 的 低 功 耗 DSP Slice 构成 ， 突 出 功能 
包括 : 25 x18 的 补 码 乘法 器 ， 高 分 辨 率 48 位 累加 器 ， 用 于 对 称 滤波 器 应 用 的 低 功 耗 预 加 器 
以 及 一 些 高 级 功能 (可 选 流 水 线 、 可 选 ALU 和 级 联 专用 线 ) 。 

每 一 个 DSP Slice 都 有 一 个 专用 的 25 x 18 的 补 码 乘法 器 、 一 个 48 位 累加 器 、48 位 的 模 
式 检测 右 (Pattern Detector) 以 及 一 个 用 于 对 称 滤波 器 应 用 的 预 加 器 ， 乘 法 器 和 累加 器 最 高 
可 支持 741MHz 的 时 钟 频 率 。DSP Slice 可 以 完成 多 种 操作 ， 乘 法 、 乘 累加 、 乘 加 、 三 输入 加 
法 、 桶 型 移 位 、 按 位 逻辑 功能 、 计 数 功 能 、 量 值 比较 、 模 式 选 择 等 。 

根据 型 号 的 不 同 ，7 系列 FPGA 有 60 «3600 个 DSP Slice， 它 们 也 可 以 级 联 ， 应 对 更 复 
杂 的 数字 信号 处 理应 用 。 

5 时钟 资源 和 时 钟 管理 模块 

Xilinx7 系列 芯片 的 时 钟 资源 分 为 全 局 时 钟 资源 和 区 域 时 钟 资源 。 全 局 时 钟 资源 是 一 种 
专用 的 互联 网 络 ， 可 以 实现 芯片 内 部 的 时 钟 同 步 。 全 局 时 钟 有 着 降低 时 钟 和 看 和 斜 、 占 空 比 失真 
和 功 耗 ， 提 升 抖动 容 限 等 特点 ， 并 且 全 局 时 钟 资源 有 着 专用 的 时 钟 缓冲 和 驱动 结构 ， 可 以 是 
全 局 时 钟 到 达 CLB, IOB 和 BRAM 的 时 间 延 迟 最 小 ， 但 是 在 芯片 内 部 只 有 32 条 全 局 时 钟 线 。 
区 域 时 钟 资源 是 独立 于 全 局 时 钟 网 络 的 ，7 系列 芯片 将 内 部 分 割 成 若干 时 钟 区 域 ， 根据 芯片 
的 大 小 ， 时 钟 区 域 的 数目 从 最 小 4 个 时 钟 区 域 到 最 大 24 个 时 钟 区 域 。 在 每 个 时 钟 区 域内 部 
可 以 完成 各 自 的 时 钟 同步 。 一 个 时 钟 区 域 只 能 通过 12 条 全 局 时 钟 线 ， 因 为 区 域内 只 有 12 条 
水 平时 钟 线 可 以 使 用 。 一 般 来 说 ， 每 个 时 钟 区 域 有 50 个 CLB, 10 个 36KB 块 RAM, 20 个 
DSP Slice 和 12 个 BUFH, 但 是 有 些 时 钟 区 域 还 有 一 个 时 钟 管理 模块 (CMT) 、 一 个 VO 模块 
(50 个 I0)、 一 个 GT 条 (其 中 包括 4 个 串 行 收发 器 ) 和 一 个 PCle (PCle 会 占用 5 个 36KB 
块 RAM 的 位 置 ) 。 

在 整个 芯片 中 有 一 条 垂直 时 钟 线 ， 将 整个 芯片 分 成 左右 两 个 区 域 ， 相 当 于 树干 。 水 平时 
钟 中 线 将 芯片 分 割 成 上 下 两 个 相 邻 的 部 分 ， 每 个 时 钟 区 域 的 水 平时 钟 脊 梁 (HROW) 将 各 
自 的 区 域 分 割 成 上 下 两 个 部 分 ， 每 个 水 平时 钟 状 梁 内 包含 12 条 水 平时 钟 线 ， 它 们 则 相当 于 
校 干 ， 共 同 构成 复杂 的 时 钟 网 络 。 

每 个 IO 模块 都 有 时 钟 输入 引 脚 ， 配 合 专用 的 时 钟 缓存 器 ， 可 以 将 用 户 时 钟 引 入 到 FP- 
GA 芯片 的 时 钟 网 络 中 来 。 比 如 ， 全 局 时 钟 缓冲 (Global Clock Buffer) 驱动 着 全 局 时 钟 线 ， 
水 平时 钟 缓冲 (Horizontal Clock Buffer) 可 以 使 全 局 时 钟 线 连接 到 区 域 时 钟 资源 的 水 平时 钟 
线 上 等 。 芯 片 内 的 时 钟 路 由 资源 可 以 帮助 完成 芯片 内 各 种 各 样 的 时 钟 调度 ， 比 如 高 扇 出 的 、 
低 传播 延迟 的 、 低 牌 斜 的 等 。 为 了 更 有 效率 地 完成 时 钟 调度 ， 我 们 必须 要 充分 了 解 芯片 内 部 
的 时 钟 资源 ， 比 如 缓冲 器 类 型 、 时 钟 输入 引 脚 、 时 钟 连通 性 等 内 容 。 选 择 合适 的 时 钟 资源 不 
仅 可 以 节约 资源 而 且 可 以 提高 性 能 。 

时 钟 管理 模块 (Clock Management Tile, CMT) 由 一 个 混合 模式 时 钟 管理 器 ( Mixed - 
Mode Clock Manager, MMCM) 和 一 个 锁 相 环 (Phase - Locked Loop, PLL) 构成 ， 在 功能 
PLL 是 MMCM 的 一 个 子 集 ，CMT 的 结构 如 图 2. 36 所 示 ， 图 中 左 侧 是 多 种 时 钟 输入 资源 。 

在 7 系列 芯片 中 有 24 个 时 钟 管理 模块 ，MMCM 和 PLL 可 以 作为 宽 范围 的 频率 合成 器 ， 
也 可 以 作为 拌 动 滤波 器 和 抗 扭 斜 时 钟 。 当 MMCM 和 PLL 作为 单独 的 频率 合成 器 时 ， 分 频 因 
子 可 以 是 整数 也 可 以 是 小 数 ， 可 以 通过 对 对 应 的 可 编程 分 频 因子 配置 来 实现 。MMCM 和 PLL 
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图 2.36 CMT 的 结构 图 


也 可 以 实现 相 移 操作 。 固 定 相 移 可 以 采用 VCO 的 等 间距 相 移 操作 (0°、45°、90°、135°、 
180°, 225?. 270940315?) 。 不 仅仅 是 固定 相 移 ，MMCM 也 可 以 进行 动态 相 移 操 作 ， 通 过 开 
发 软件 的 时 钟 向 导 界 面 可 以 详细 设 定 相 移 角 度 等 参数 。 


2.4.3 FPGA 5 CPLD 的 区 别 


不 同 厂家 对 CPLD fll FPGA 的 定义 有 所 不 同 。 我 们 可 以 根据 器 件 结构 特点 和 工作 原理 将 
CPLD 和 FPGA 进行 分 类 ， 即 将 以 乘积 项 结构 方式 构成 逮 辑 行为 的 器 件 称 为 CPLD ， 而 将 以 查 
表 法 结构 方式 构成 逻辑 行为 的 称 为 FPGA。 由 于 FPGA 和 CPLD 都 是 可 编程 逻辑 器 件 ， 所 以 
二 者 具有 很 大 相似 性 。 但 是 CPLD 和 FPGA 在 硬件 结构 上 的 差异 使 得 它们 具有 各 自 的 特点 。 

在 结构 工艺 方面 ，CPLD 多 为 乘积 项 结构 ， 实 现 工艺 多 为 CMOS， 也 包括 EF PROM、 
Flash 和 反 熔 丝 等 不 同 工 艺 ; FPGA 多 为 查找 表 (LUT) 加 寄存 器 结构 ， 实 现 工 艺 多 为 
SRAM， 也 包含 反 熔 丝 等 工艺 。 

在 功 耗 方面 ， 一 般 情 况 下 CPLD 的 功 耗 要 比 FPGA 大 并 且 集 成 度 越 高 越 明 显 。 

在 时 延 方面 ，CPLD 的 连续 式 布 线 结 构 决 定 了 它 的 时 序 延 迟 是 均匀 和 可 预测 的 ， 而 FP- 
GA 的 分 段 式 布线 结构 决定 了 其 延迟 的 不 可 预测 性 。 因 此 ， 对 于 FPGA 而 言 ， 时 序 约束 和 仿 
真 非常 重要 ， 一 般 需 要 通过 时 序 约 束 、 静 态 时 序 分 析 和 仿真 等 手段 来 提高 并 验证 时 序 性 能 。 

在 编程 方式 上 CPLD 主要 是 基于 E! PROM 或 Flash 存储 器 编程 ， 编 程 次 数 可 达 1 万 次 ， 
优点 是 系统 断 电 时 编程 信息 也 不 丢失 。CPLD 又 可 分 为 在 编程 器 上 编程 和 在 系统 编程 两 类 。 
FPGA 大 部 分 是 基于 SRAM 编程 ， 编 程 信息 在 系统 断 电 时 丢失 ， 每 次 上 电 时 ， 需 从 器 件 外 部 
将 编程 数据 重新 写 人 SRAM 中 。 其 优点 是 可 以 编程 任意 次 ， 可 在 工作 中 快速 编程 ， 从 而 实 
现 板 级 和 系统 级 的 动态 配置 。 

在 编程 上 FPGA 比 CPLD 具有 更 大 的 灵活 性 。CPLD 通过 修改 具有 固定 内 连 电路 的 逻辑 
功能 来 编程 ， 而 FPGA 主要 通过 改变 内 部 连 线 的 布线 来 编程 ; FPCGA 可 在 逻辑 门下 编程 ， 而 
CPLD 在 逻辑 块 下 编程 。 

CPLD 更 适合 完成 各 种 算法 和 组 合 逻 辑 ，FPGA 更 适合 完成 时 序 逻 辑 。 换 句 话 说 ，FPGA 
AG bas BAM, my CPLD 更 适合 触发 需 有 限 而 乘积 项 却 很 丰富 的 结构 。 
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CPLD HE FPGA 使 用 起 来 更 方便 。CPLD 的 编程 采用 E PROM 或 Flash 技术 ， 无 需 外 部 存 
fifi Hr, TERRIER, mi FPGA 的 编程 信息 需 存放 在 外 部 存储 器 上 ， 使 用 方法 复杂 。 

两 者 的 逻辑 之 间 的 互 连 结构 不 同 ，CPLD 的 逻辑 块 互 连 是 集 总 式 的 ， 其 特点 是 等 延 时 ， 
任意 两 块 之 间 的 延 时 是 相等 的 ， 这 种 结构 给 设计 者 带 来 很 大 方便 ; FPGA 的 互 连 则 是 分 布 式 
的 ， 其 延 时 与 系统 的 布局 有 关 。 

在 逻辑 规模 和 复杂 度 上 ，CPLD 的 规模 小 ， 逻 辑 复杂 度 低 ， 因 而 适合 简单 电路 设计 ; 
FPGA 的 规模 大 ， 逻 辑 复杂 度 高 ， 新 型 器 件 高 达 千 万 门 级 ， 故 而 用 于 实现 复杂 电路 设计 。 

在 保密 性 方面 ，CPLD 的 保密 性 比 FPGA 的 保密 性 要 好 。 一 般 FPGA 不 容易 实现 加 密 ， 
但 是 目前 一 些 采 用 Flash 加 SRAM 工艺 的 新 型 FPGA HF, EARRA TINA Flash， 能 提供 
更 高 的 保密 性 。 

在 成 本 和 价格 方面 ，CPLD 的 成 本 和 价格 低 ， 更 适合 低 成 本 设计 ; FPGA 成 本 高 ， 价 格 
高 ， 适 合 高 速 、 高 密度 的 高 端 数字 逻辑 设计 领域 。 

尽管 两 者 在 硬件 结构 上 有 一 定 的 差异 ， 但 是 对 用 户 而 言 ，CPLD 和 FPGA 的 设计 流程 具 
有 一 定 的 相似 性 ， 使 用 EDA 软件 的 设计 方法 也 没有 太 大 的 区 别 ， 设 计时 需要 根据 所 选 的 器 
件 型 号 发 挥 器 件 的 特性 即 可 。 


2.5 硬件 测试 


随 着 科技 的 发 展 ， 可 编程 逻辑 器 件 的 内 部 结构 越 来 越 复 杂 ， 对 器 件 进 行 全 面 的 测试 也 变 
得 越 来 越 困 难 ， 而 同时 也 越 来 越 重要 。 其 中 存在 一 些 生产 批量 小 而 功能 却 又 千变万化 的 
AISC 电路 ， 难 以 用 固定 的 测试 策略 和 测试 方法 来 验证 它 的 功能 。 除 此 之 外 ， 表 面 安装 技术 
(SMT) 和 电路 板 制造 技术 的 进步 ， 使 得 电路 板 变 小 变 密 ， 这 样 一 来 ， 传 统 的 测试 方法 都 难 
以 实现 。 结 果 电 路 板 简化 所 节约 的 成 本 ， 很 可 能 被 传统 的 测试 方法 代价 的 提高 而 抵消 掉 。 

为 了 解决 ASIC 及 可 编程 逻辑 融 件 等 超大 规模 的 集成 电路 的 测试 问题 ， 自 1986 年 开始 ， 
欧美 一 些 大 公司 联合 成 立 了 一 个 组 织 一 一 联合 测试 行动 小 组 (Joint Test Action Group, 
JTAG) ， 并 制定 了 IEEE1149. 1 一 1990 边界 扫描 测试 规范 。 这 个 边界 扫描 测试 (BST) 结构 
提供 了 有 效 地 测试 高 密度 引线 器 件 的 高 密度 电路 板 上 元 器 件 的 能 力 。 目 前 ， 大 多 数 高 密度 的 
可 编程 逻辑 器 件 都 已 经 普遍 应 用 JTAG 技术 ， 支 持 边 界 扫描 技术 。 

边界 扫描 技术 的 原理 就 是 在 核心 逻辑 电路 的 输入 和 输出 端口 都 增加 一 个 寄存 器 ， 通 过 将 
这 些 LO 上 的 寄存 器 连接 起 来 ， 可 以 将 测试 数据 串 行 输入 到 被 测 单元 ， 并 且 从 相应 端口 串 行 
输出 ， 从 而 可 以 实现 三 方面 的 测试 。 

1. 芯片 级 测试 

芯片 级 测试 ， 也 就 是 可 以 对 芯片 本 身 进行 测试 和 调试 ,使 芯片 工作 在 正常 功能 模式 ， 通 
过 输入 端 输入 测试 矢量 ， 并 且 通 过 观察 串 行 移 位 的 输出 响应 进行 测试 。 

2. 板 级 测试 

板 级 测试 即 检测 集成 电路 和 PCB 之 间 的 互 连 。 实 现 原理 是 将 一 块 PCB 上 所 有 具有 边界 
扫描 的 IC 中 的 扫描 寄存 器 连接 在 一 起 ， 通 过 一 定 的 测试 矢量 ， 可 以 发 现 元 器 件 是 否 丢失 或 
摆 放 错误 ， 同 时 可 以 检测 引 脚 的 开路 和 短路 故障 。 
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3. 系统 级 测试 

在 板 级 集成 后 ， 可 以 通过 读 板 上 CPLD 或 Flash 进行 在 线 的 编程 ， 实 现 系 统 级 测试 。 

边界 扫描 测试 最 主要 的 功能 是 进行 板 级 芯片 的 互 连 测试 。 这 种 测试 提供 了 一 个 串 行 扫描 
路 径 ， 它 能 捕获 器 件 的 核心 逻辑 的 内 容 ， 也 可 以 测试 遵守 JTAG 规范 的 器 件 之 间 的 引 脚 连接 
情况 。 采 用 这 种 BST 结构 来 测试 引 脚 的 连接 ， 就 不 必 使 用 传统 的 物理 测试 探 针 了 ， 并 且 可 
以 在 器 件 正常 工作 时 捕获 功能 数据 。 强 行 加 入 的 测试 数据 从 左边 的 一 个 扫描 单元 串 行 移入 ， 
捕获 的 数据 从 右边 的 一 个 边界 扫描 单元 移出 ， 在 器 件 的 外 部 同 预期 的 结果 进行 比较 。 边 界 扫 
描 的 基本 原理 如 网 2. 37 所 示 。 











RITA 边界 扫描 mpi 
据 输 入 据 输出 












































































JITAG 设 备 1 测试 连接 线 JIAG 设 备 2 
图 2.37 JATG 边界 扫描 测试 法 





2.6 CPLD/FPGA 的 编程 与 配置 


由 于 具有 在 系统 下 载 或 重新 配置 功能 ， 因 此 在 电路 设计 之 前 ， 就 可 以 把 其 焊接 在 印 制 电 
路 板 (PCB) 上 ， 并 通过 电缆 与 计算 机 连接 ， 首 先 将 PLD 焊接 在 PCB 上 ， 然 后 接 好 编程 电 
缆 ， 最 后 进行 现场 烧 写 PLD 芯片 。 在 设计 过 程 中 ， 用 下 载 编程 或 配置 方式 来 改变 PLD 的 内 
部 逻辑 关系 ， 达 到 设计 逻辑 电路 的 目的 。 

目前 常见 的 PLD 编程 和 配置 工艺 包括 3 种 。 

基于 电 可 擦 除 存 储 单元 的 EPROM 或 Flash 技术 的 编程 工艺 。 此 工艺 的 优点 是 编程 后 的 
信息 不 会 因 掉 电 而 丢失 , 但 编程 次 数 有 限 ， 编 程 速 度 不 快 。CPLD 一 般 使 用 此 技术 进行 
编程 。 

基于 SRAM 查找 表 的 编程 单元 的 编程 工艺 。 此 工艺 适 于 SRAM 型 的 FPGA， 配 置 次 数 为 
无 限 ， 在 加 电 时 可 随时 更 改 逻 辑 ， 但 掉 电 后 芯片 中 的 信息 会 丢失 。 

基于 反 炊 丝 编程 单元 的 编程 工艺 。 此 工艺 适 于 一 次 性 PLD。 

CPLD 一 般 使 用 ISP 方式 进行 编程 。ISP 方式 是 当 系 统 上 电 并 正常 工作 时 ， 计 算 机 就 可 
以 通过 CPLD 器 件 拥有 的 ISP 接口 直接 对 其 进行 编程 ， 器 件 被 编程 后 立即 进入 正常 工作 状 
态 。 这 种 编程 方式 的 出 现 ， 改 变 了 传统 使 用 编程 器 的 编程 方法 ， 为 器 件 的 实际 应 用 带 来 了 极 
大 的 方便 。 

CPLD 的 编程 和 FPGA 的 配置 可 以 使 用 专用 的 编程 设备 ， 也 可 以 使 用 下 载 电缆 。 对 于 
UltraScale 结构 的 FPGA 来 说 ， 在 SRAM 类 型 的 内 部 锁 存 器 保存 它们 定制 的 配置 数据 。 由 于 
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配置 保存 是 易 失 性 的 ， 所 以 当 FPGA 上 电 的 时 候 ， 重 新 加 载 数 据 。 在 任何 时 候 ， 通 过 将 FP- 
GA 的 PROGRAM... B 拉 低 ， 就 可 以 重新 加 载 保存 的 配置 的 数据 。UltraScale 结构 的 FPGA 有 
3 个 模式 引 脚 ， 用 于 确定 加 载 配置 数据 的 方法 ， 其 他 专用 的 配置 数据 引 脚 用 来 简化 配置 

SPI ( 串 行 NOR) 接口 (xl1、x2、x4 和 双 x4 模 式 ) 和 BPI (并 行 NOR) 接口 (x8 
和 x 16 模式 ) 是 两 种 用 于 配置 FPGA 的 常用 方法 。 设 计 者 能 将 SPI 或 者 BPI Flash 直接 连接 
到 FPGA, FPGA 的 内 部 配置 逻辑 读 取 来 自 外 部 Flash 的 比特 流 ， 然 后 配置 FPGA 本 身 。 在 配 
置 的 过 程 中 ，FPGA 自动 检测 总 线 宽度 ， 而 不 允许 使 用 外 部 控制 或 者 开关 进行 识别 。 较 大 的 
数据 宽度 增加 配置 的 速度 ,减少 了 配置 FPGA 需要 花费 的 时 间 。 

在 主 模 式 下 ， 通 过 FPCA 内 的 一 个 内 部 生成 时 钟 ，FPGA 能 驱动 配置 时 钟 ， 为 了 更 高 速 
的 配置 ，FPGA 也 可 以 使 用 一 个 外 部 的 配置 时 钟 源 。 这 样 ， 允 许 高 速 的 配置 并 且 容 易 使 用 主 
模式 特性 。FPGA 配置 也 支持 从 模式 ， 其 数据 宽度 最 多 到 32 位 ， 这 对 于 使 用 处 理 器 驱动 的 
配置 非常 用。 此外， 新 的 媒体 控制 访问 端口 (Media Control Access Pot, MCAP) 提供 了 
在 PCI -EE 集 成 模块 和 配置 逻辑 之 间 的 直接 连接 。 这 样 ， 简 化 了 PCI-E 的 配置 。 

使 用 SPI 或 者 BPI Flash, FPGA 可 以 使 用 不 同 的 镜像 重新 配置 自己 。 这 样 ， 无 需 使 用 外 
部 的 控制 器 。 当 数据 发 送 过 程 中 出 现 错误 时 ，FPGA 能 重新 加 载 它 最 初 的 设计 。 这 用 于 确保 
在 过 程 结束 时 ，FPGA 是 可 用 的 。 当 最 终 产 品 出 货 后 ， 对 产品 进行 升级 时 ， 这 种 方法 是 非常 
有 用 的 。 


2.7 Basys3 开发 板 介 绍 


Basys3 是 一 款 入 门 级 FPGA 实验 板 ， 专 门 针 对 Vivado 开发 环境 设计 ， 具 有 Xilinx Artix — 
7 FPGA 架构 。Basys3 开发 板 上 集成 了 大 量 的 IO 设备 以 及 FPGA 所 需 的 电路 ， 可 以 完成 从 
基本 人 逻辑 电路 到 复杂 控制 器 的 各 种 设计 ， 配 合 Vivado 开发 软件 ， 是 一 款 容易 上 手 的 开发 板 。 
Basys3 开发 板 具 有 33280 个 逻辑 单元 , 采用 六 输入 LUT 结构 、 具 有 1800kbits 的 快速 RAM 
块 、 有 5 个 时 钟 管理 单元 和 90 个 DSP Slice、 内 部 时 钟 最 高 可 达 450MHz 以 及 片上 有 一 个 模 - 
Ties (AXDC), Basys3 开发 板 的 外 围 配 置 如 图 2. 38 所 示 和 见 表 2. 4。 


16 15 14 13 12 l1 10 9 








图 2.38  Basys3 开发 板 的 外 围 配置 
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表 2.4 Basys3 开发 板 的 外 围 配置 


















































序 号 描 xk 序 号 描述 
1 电源 指示 灯 9 FPGA 配置 复位 按键 
2 Pmod 连接 口 10 编程 模式 跳 线 柱 
3 专用 模拟 信号 Pmod 连接 口 11 USB 连接 口 
4 4 位 7 段 数码 管 12 VGA 连接 口 
5 16 个 拨 键 开关 13 URAT/JTAG 公用 USB 接口 
6 16 个 LED 14 外 部 电源 接口 
7 5 个 按键 开关 15 电源 开关 
8 FPCA 编程 指示 灯 16 电源 选择 跳 线 柱 

















2.7.1 电源 电路 


Basys3 开发 板 有 两 种 供电 方式 ， 一 种 是 通过 JA 的 USB 端口 进行 供电 ; 一 种 是 通过 J6 
的 接线 柱 进行 供电 ， 供 电 电压 是 5SV。 供 电 方式 的 切换 可 以 通过 开发 板 上 的 JP2 跳 线 帽 来 
切换 。 电 源 开 关 通 过 SW16 开关 来 控制 ，LD20 是 电源 开关 指示 灯 。 电 源 电路 如 图 2. 39 
所 示 。 
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图 2.39 电源 电路 














2.7.2 LED 灯 电 路 和 数码 管 电路 


LED 部 分 的 电路 如 图 2. 40 所 示 。 当 FPGA 输出 高 电 平时 ， 相 应 位 置 的 LED 就 点 亮 。 数 
码 管 电路 如 图 2. 41 所 示 。Basys3 开发 板 使 用 的 是 4 位 带 小 数 点 的 7 段 共 阳极 数码 管 ， 当 对 
应 位 置 输出 引 脚 为 低 电 平时 ， 该 段位 的 LED 灯 就 会 点 亮 ， 位 选 位 也 是 低 电 平 选 通 。 
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图 2.40 LED 部 分 的 电路 图 2.41 数码 管 电路 


2.7.3 按键 电路 和 拨 码 开关 电路 


按键 电路 如 图 2. 42 所 示 ， 板 上 有 5 个 按键 ， 当 按键 按 下 时 ，FPGA 对 应 的 输入 引 脚 为 高 
电 平 ， 通 常 可 以 作为 复位 输入 ， 或 者 是 用 于 中 断 控 制 。 拨 码 开关 的 电路 图 如 图 2. 43 所 示 ， 
开发 板 如 前 面 所 示 放 置 时 ， 开 关 向 下 拨 时 ，FPCA 输出 为 低 电 平 。 
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图 2.42 按键 电路 图 2.43 拨 码 开关 的 电路 
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2.7.4 VGA 显示 电路 和 IO 扩展 电路 


VGA 视频 显示 电路 如 图 2. 44 所 示 ， 该 开发 板 使 用 的 是 12bit 电路 (2” 种 颜色 ) ， 由 于 没 
有 专用 的 DAC 芯片 ， 视 频 颜色 的 过 渡 不 是 很 完美 。 为 了 完成 更 复杂 的 设计 ， 该 开发 板 提供 
Y 4 个 标准 扩展 连接 器 〈 其 中 一 个 为 专用 的 A-D 信号 Pmod 接口 ) ， 该 扩展 连接 器 可 以 连 
接 用 户 自 己 设 计 的 面包 板 电路 以 及 Pmod 扩展 的 Basys3 开发 板 等 。Pmod 是 指 模拟 和 数字 IO 
模块 ， 比 如 A-D 转 换 、D-A 转换 、 电 机 驱动 器 、 传 感 需 以 及 其 他 功能 的 模块 。 
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[d 2.44 VGA 视频 显示 电路 

















本 章 小 结 —amm 


本 章 主 要 介绍 了 可 编程 逻辑 器 件 的 基本 结构 和 工作 原理 ， 以 及 相关 的 编程 、 测 试 和 配置 
方法 。 

首先 对 可 编程 远 辑 器 件 的 概述 ， 主 要 介绍 了 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展 历史 ， 并 对 可 编程 远 
辑 器 件 通过 不 同 的 划分 方式 进行 了 分 类 。 依 照 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展 历程 ， 依 次 介绍 了 可 编 
程 只 读 存 储 器 (PROM) 、 可 编程 远 辑 阵列 (PLA), 、 可 编程 阵列 逻辑 (PAL) 和 通用 阵列 逻 
辑 器 件 (GAL) 的 基本 结构 和 编程 方式 。 

接着 重点 介绍 了 高 密度 可 编程 逻辑 器 件 CPLD 和 FPGA 的 结构 原理 和 工作 特点 ， 其 中 
CPLD 的 基本 结构 主要 由 可 编程 逻辑 块 、 可 编程 [LO 单元 和 可 编程 内 部 连 线 资源 三 部 分 组 
成 ， 还 以 MAX7000 产品 为 例 介 绍 Altera 公司 基于 乘积 项 的 可 编程 远 辑 器 件 。 随 后 介绍 了 典 
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型 的 FPGA 结构 ， 其 主要 由 可 编程 逻辑 块 CLB、 可 编程 输入 /输出 模块 、 可 编程 内 部 连 线 资 
源 组 成 。 此 外 以 Xilinx 公司 的 Spartan - IL 为 例 介绍 了 查找 表 型 FPGA 逻辑 结构 ， 并 详细 地 阅 
述 了 Xilinx 公司 7 系列 的 FPGA 器 件 的 结构 与 工作 原理 。 紧 接着 对 CPLD 和 FPGA 进行 了 比 
较 ， 详 细 分 析 了 两 者 之 间 的 异同 。 

然后 详细 地 阑 述 了 JTAG 边界 扫描 技术 的 硬件 测试 原理 ， 并 对 CPLD 的 编程 方法 和 配置 
方式 进行 了 介绍 。 

最 后 介绍 了 本 书后 面 实 验 章 节 所 使 用 的 Basys3 开发 板 。 


ij Bn mee 


2.1 简 述 各 种 低 密 度 可 编程 逻辑 器 件 的 结构 特点 。 

2.2 可 编程 逻辑 嚣 件 的 分 类 方法 有 哪些 ? 各 有 什么 特征 ? 

2.3 ”请 指出 PAL 和 GAL 在 结构 方面 的 不 同 之 处 。 

2.4 CPLD 器 件 实现 逻辑 功能 的 基本 结构 是 什么 ” CPLD 的 基本 细 
2.5 FPGA 器 件 实现 慢 辑 功能 的 基本 结构 是 什么 ?” FPGA 的 基本 组 
2.6 与 传统 的 测试 技术 相 比 ， 边 界 扫描 技术 有 何 优点 ? 





括 哪些 ? 
括 哪 些 ? 
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VHDL 入 门 基础 


3.1 VHDL 的 基本 结构 


一 个 完整 的 VHDL 程序 被 称 为 一 个 设计 实体 ， 即 能 被 VHDL 综合 器 接受 ， 并 能 作为 一 
个 独立 的 设计 单元 。 一 个 VHDL 程序 既 可 以 作为 一 个 独立 的 功能 模块 ， 也 可 以 作为 被 其 他 
数字 系统 调用 的 功能 模块 。 一 个 相对 完整 的 VHDL 程序 由 以 下 4 个 部 分 组 成 : 库 和 程序 包 、 
实体 、 结 构 体 以 及 配置 。 其 中 实体 和 结构 体 是 VHDL 程序 的 基本 组 成 部 分 。VHDL 程序 的 结 
构 如 图 3.1 所 示 。 

库 和 程序 包 中 存放 的 主要 是 标准 和 资源 ， 通 常 在 程序 最 开始 处 进行 声明 。 实 体 的 主要 工 
作 是 定义 输入 输出 端口 。 结 构 体 的 作用 是 描述 设计 者 想 要 实现 的 功能 的 具体 实现 方式 。 根 据 
实际 情况 ， 可 能 需要 使 用 配置 语句 实现 实体 和 结构 体 间 的 匹配 。 下 面 通过 一 个 简单 的 VHDL 
实例 来 熟悉 VHDL 程序 的 基本 框架 。 例 3. 1 是 一 个 简单 的 实现 与 门 的 VHDL 程序 ， 图 3.2 为 
该 程序 的 功能 结构 图 。 


库 、 程 序 包 说 明 
实体 说 明 
结构 体 说 明 

















结构 体 说 明 语 


功能 描述 语句 a— 
b Z 


图 3.1 VHDL 程序 的 结构 图 图 3.2 and_ gate 元 件 的 结构 图 








【 例 3.1】 与 门 程序 
LIBRARY IEEE ; -- 库 的 声明 
use IEEE. STD. LOGIC_1164. ALL; 


entity and. gate is -- 实 体 部 分 

port( a : in STD LOGIC; -- 输 入 输出 端口 定义 ,ab 为 输入 端口 ,z 为 输出 端口 
b: in STD_LOGIC; 
z:out STD, LOGIC) ; 

end and gate; 


architecture Behavioral of and, gate is -- 结 构 体 部 分 
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begin 
z «za and b; -- 功 能 描述 部 分 ,将 a 和 b 的 信号 进行 与 操作 后 送 给 z 


end Behavioral; 


3.1.1 实体 


实体 (ENTITY) 是 VHDL 程序 的 基本 组 成 部 分 ， 主 要 用 来 定义 设计 实体 的 输入 输出 端 
实体 相当 于 一 个 空 的 芯片 外 壳 ， 这 个 芯片 只 有 引 脚 而 没有 内 部 的 逻辑 资源 与 连 线 。 

在 VHDL 语言 中 ， 实 体 的 格式 如 下 : 

entity 实体 名 is 

[GENERIC (常数 名 :数据 类 型 [ : = 设 定 值 ] )]; 。 --[ 
[port( 端口 名 : 端口 模式 ”数据 类 型 ; 
端口 名 : 端口 模式 ”数据 类 型 ; 





O 











中 是 可 选项 ,GENERIC 语句 是 类 属 说 明 语句 











端口 名 : 端口 模式 ”数据 类 型 ) ] ; 

end 实体 名 ; 

实体 以 " entity 实体 名 is" 作为 开始 ， 以 "end 实体 名 ;" 作为 结束 。 中 间 的 部 分 是 设计 
实体 的 说 明 部 分 。 实 体 名 由 设计 者 自己 命名 ， 必 须 是 符合 VHDL 语法 的 标识 符 ， 但 是 不 能 
使 用 VHDL 中 的 关键 字 和 保留 字 。 实 体 名 和 端口 名 要 取 的 有 意义 ， 便 于 理解 。 

[] 中 的 内 容 是 可 选项 ， 可 根据 电路 的 结构 和 功能 进行 选择 。 类 属 说 明 语句 需要 写 在 端 
口 说 明 语 句 前 面 。 类 属 参 量 (GENERIC) 是 一 种 参数 ， 通 常用 于 规定 端口 的 总 线 宽 度 、 实 
体 中 资源 的 数目 和 定时 特性 等 内 容 ， 类 属 参 量 的 值 可 以 由 实体 外 部 提供 。 因 此 ,设计 者 可 以 
从 外 部 通过 对 类 属 参量 的 重新 赋值 来 改变 一 个 设计 实体 内 部 电路 的 结构 和 规模 。 例 如 ， 在 下 
面 的 代码 中 ， 实 体 中 定义 了 一 个 整数 类 型 的 类 属 参 量 zwidth， 初 始 赋值 为 1， 在 这 种 情况 下 ， 
实体 的 输出 端口 是 一 个 宽度 为 2 的 逻辑 矢量 。 如 果 在 外 部 将 代码 中 的 zwidth 重新 赋值 为 3 的 
话 ， 那 么 该 实体 的 输出 端口 就 是 一 个 宽度 为 4 的 逻辑 矢量 。 

entity and gate is 

GENERIC (zwidth;integer := 1 ) ; -- 定 义 整 数 类 型 类 属 参 量 zwidth , 初 值 设置 为 1 

port( z:out STD_LOGIC_VECTOR( zwidth downto 0)); -- 定 义 z 为 一 个 宽度 为 (zwidth +1) 的 逻辑 矢量 
















































































end and gate; 

端口 是 实体 和 外 部 环境 间 的 通信 通道 。 端 口 模式 表示 通道 上 数据 的 流动 方向 。 端 口 模式 
有 4 种 类 型 分别 是 IN、0OUT、BUFFER 和 INOUT， 如 图 3.3 所 示 。 

(1) IN (输入 ): 数据 或 信号 从 外 部 进入 实体 的 端口 模式 ， 主 要 用 于 时 钟 输入 、 控 制 输 
人 或 者 单 向 数据 输入 等 。 

(2) OUT (输出 ) : 数据 或 信号 由 实体 传送 到 外 部 的 端口 模式 ， 常 用 于 计数 输出 或 者 单 
向 数据 输出 等 。 在 输出 模式 下 ， 输 出 的 内 容 不 可 以 用 作 该 实体 的 输入 。 

(3) BUFFER (缓冲 ): 缓冲 模式 是 一 种 特别 的 输出 端口 ， 它 可 以 进行 反馈 操作 ， 即 允 
许 回 读 输 出 端口 的 内 容 ， 将 输出 信号 作为 下 一 个 输入 信和 号 来 使 用 。 需 要 注意 的 是 ， 它 只 能 读 
取 内 部 输出 信号 ， 而 不 能 读 取 外 部 输入 信和 号 。 

(4) INOUT (双向 ): 输入 输出 双向 端口 ， 既 可 以 作为 输入 端口 ， 也 可 以 作为 输出 
端口 。 






































第 3 章 VHDL 入 门 基础 ”57 


-E L3 Lu Lene 


输入 模式 输出 模式 缓冲 模式 双向 模式 
图 3.3 4 种 端口 模式 














3.1.2 结构 体 


结构 体 是 设计 实体 的 具体 功能 描述 ， 位 于 实体 的 后 面 ， 主 要 描述 实体 内 部 结构 和 实体 端 
口 间 的 逻辑 关系 。 结 构 体 由 两 个 部 分 组 成 ， 第 一 个 部 分 是 说 明 部 分 ， 对 结构 体 中 将 要 用 到 的 
内 容 进 行 说 明 ; 第 二 个 部 分 是 实体 的 功能 描述 ， 可 以 采用 行为 描述 、 结 构 描 述 或 者 数据 流 描 
述 等 方法 。 

结构 体 的 格式 如 下 : 

architecture 结构 体 名 of 实体 名 is 

[说 明 语句 ] za 

begin 

[功能 描述 语句 ] -- 描 述 结构 体 的 具体 功能 

end 结构 体 名 ; 

结构 体 名 必须 是 符合 VHDL 语法 的 标识 符 ， 但 是 不 能 使 用 VHDL 中 的 关键 字 和 保留 字 。 
结构 体 名 要 取 的 有 意义 ,便于 理解 。 如 果 一 个 实体 有 若干 个 结构 体 的 话 ， 各 个 结构 体 间 不 能 
重 名 。 结 构 体 中 的 说 明 语 句 是 对 结构 体 中 功能 描述 语句 将 要 用 到 的 信号 、 数 据 类 型 、 常 数 、 
元 件 、 世 数 和 过 程 等 加 以 说 明 的 语句 ， 通 常 写 在 结构 体 的 最 前 面 。 结 构 体 中 用 于 描述 逻辑 功 
能 和 电路 结构 的 语句 分 为 顺序 语句 和 并 行 语句 两 种 。 在 进程 中 的 语句 是 顺序 语句 ， 语 句 将 按 
照 书 写 的 先后 顺序 逐条 执行 ; 在 结构 体 中 进程 之 外 的 语句 是 并 行 语句 ， 无 论 有 多 少 行 语句 ， 
都 可 以 认为 是 同时 执行 的 ， 执 行 顺序 和 语句 的 先后 顺序 没有 关系 。 各 种 语句 的 使 用 方法 会 在 
后 面 的 章节 中 介绍 。 


3.1.3 库 、 程 序 包 和 配置 


FÉ (LIBRARY) 中 存放 的 是 已 经 编译 好 的 设计 实体 和 程序 包 等 。 在 使 用 VHDL 语言 进 
行程 序 设计 时 ， 为 了 提高 设计 效率 、 实 现代 码 重复 利用 以 及 使 设计 遵循 某 些 统一 的 语言 标准 
或 格式 ， 有 必要 将 预先 定义 的 数据 类 型 、 子 程序 和 设计 好 的 实体 等 汇集 到 一 个 或 几 个 库 中 以 
便 之 后 使 用 。 库 的 说 明 总 是 放 在 设计 实体 的 最 前 面 。 

库 的 格式 如 下 : 

LIBRARY < 设计 库 名 >; 

在 VHDL 程序 设计 中 ， 常 用 的 库 有 以 下 5 种 : 

1. IEEE 库 

IEEE 库 是 VHDL 程序 设计 中 最 常用 的 库 ， 该 库 包 含 IEEE 标准 的 程序 包 和 其 他 一 些 支 持 工 
业 标 准 的 程序 包 。IEEE 库 中 的 程序 包 主 要 包括 STD_LOGIC_1164 程序 包 和 NUMERIC_STD 程 
序 包 等 。STD_LOGIC_1164 程序 包 是 最 重要 的 也 是 最 常用 的 程序 包 之 一 ， 大 部 分 基于 数字 系统 
设计 的 程序 都 是 以 此 程序 包 中 设 定 的 标准 为 基础 的 。 

另外 ， 还 有 一 些 程序 包 虽 然 不 是 IEEE 标准 ,但 是 由 于 已 经 成 为 了 事实 上 的 工业 标准 ， 








中 表示 的 是 可 选项 
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也 被 并 人 了 IEEE 库 。 在 这 些 程序 包 中 ， 最 常用 的 是 Synopsys 公司 的 STD_LOGIC_ARITH 程 
序 包 、STD_LOGIC_SIGNED 程序 包 和 STD. LOGIC. UNSIGNED 程序 包 。 此 外 ， 需 要 注意 的 是 ， 
在 IEEE 库 中 符合 IEEE 标准 的 程序 包 并 非 也 符合 VHDL 语言 标准 ， 例 如 STD_LOGIC_1164 
程序 包 。 

2. STD Æ 

STD 库 是 符合 VHDL 语言 标准 的 库 ， 库 中 定义 了 两 个 标准 程序 包 : STANDARD 程序 包 
和 TEXTIO 程序 包 。STANDARD 程序 包 中 定义 了 BIT, BIT VECTOR 和 CHARACTER 等 常用 
数据 类 型 ， TEXTIO 程序 包 定义 了 对 文本 进行 读 写 操作 的 过 程 和 函数 。 

3. WORK 库 

WORK 库 是 用 户 进 行 VHDL 程序 设计 时 的 当前 工作 库 ， 主 要 用 来 保存 设计 者 编译 过 的 
设计 和 模块 。 用 户 在 编译 一 个 VHDL 程序 时 ， 会 默认 保存 到 WORK JEP, WORK 库 只 是 一 
个 逻辑 名 ， 在 VHDL 设计 中 ，VHDL 的 综合 右 将 用 于 保存 当前 设计 的 文件 夹 定义 为 WORK 
库 。VHDL 标准 规定 WORK 库 对 设计 来 说 总 是 可 见 的 。 

4. VITAL Æ 

VITAL 库 是 各 个 FPGA 、CPLD 生产 商 提供 的 面向 ASIC 的 逻辑 门 库 。VITAL 库 中 提供 了 
多 种 基本 元 件 ， 同 时 提供 了 描述 真 值 表 和 状态 表 的 方法 、 精 确 的 时 序 检 查 功 能 以 及 模型 描述 
规范 ， 有 利于 仿真 的 实现 和 优化 ， 提 高 模拟 效率 。 因 此 该 库 一 般 用 于 VHDL 的 仿真 ， 在 设 
计 开 发 的 过 程 中 一 般 不 会 使 用 。 库 中 有 时 序 程序 包 VITAL_TIMING 和 VITAL_PRIMITIVES。 

5. 用 户 自 定 义 库 

用 户 可 以 根据 需要 自己 定义 一 些 库 ， 将 自己 的 设计 或 别人 的 设计 放 到 这 些 库 中 ， 方 便 以 
后 使 用 。 

VHDL 中 的 库 有 很 多 ， 按 照 使 用 时 是 否 需要 声明 可 以 分 为 两 大 类 ， 第 一 类 是 设计 库 ， 这 
类 库 对 于 当前 设计 是 永远 可 见 的 ， 因 此 在 使 用 库 中 内 容 时 不 需要 在 程序 代码 的 开始 部 分 对 库 
进行 声明 ; 第 二 类 是 资源 库 ， 这 类 库 主 要 用 来 存放 常规 元 件 、 常 用 模块 以 及 过 程 和 函数 等 ， 
在 使 用 这 些 库 时 需要 在 程序 代码 的 开始 部 分 对 库 进 行事 先 声明 。 对 于 上 面 介绍 的 5 种 常用 库 
来 说 ，STD 库 和 WORK 库 属 于 设计 库 ， 而 IEEE JE., VITAL 库 和 用 户 自 定义 库 属 于 资源 库 。 

因为 有 些 库 在 声明 前 对 当前 设计 不 可 见 ， 因 此 在 使 用 这 些 库 时 如 果 没 有 事先 声明 的 话 ， 
程序 就 会 出 错 。 这 时 就 需要 在 程序 代码 开始 处 对 需要 使 用 的 库 进 行 声 明 。 例 如 ，IEEE 库 在 
使 用 前 就 必须 声明 。 声 明 的 方法 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

但 是 对 于 WORK 库 来 说 ， 它 对 程序 是 永远 可 见 的 。 因 此 就 算 不 对 这 个 库 进行 事先 声明 ， 
也 可 以 使 用 它 。 即 不 需要 在 程序 代码 开始 处 写 如 下 代码 : 

LIBRARY WORK; 

程序 包 (PACKAGE) 是 VHDL 程序 的 公共 存储 区 ， 主 要 用 来 存放 各 个 设计 都 能 共享 
的 数据 类 型 、 子 程序 说 明 、 属 性 说 明和 元 件 说 明 等 。 为 了 使 已 经 定义 好 的 常数 、 数 据 类 
型 、 元 件 可 以 被 更 多 的 VHDL 程序 共享 ， 可 以 将 这 些 资源 整合 到 一 个 程序 包 或 者 多 个 程 
序 包 中 。 

常用 的 程序 包 有 以 下 4 种 : 
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1. STD_LOGIC_1164 程序 包 

它 是 IEEE 库 中 最 常用 的 程序 包 之 一 ， 是 符合 IEEE 标准 的 程序 包 。 该 程序 包 中 定义 了 
一 些 数据 类 型 、 子 类 型 和 函数 ， 这 些 定义 可 以 让 VHDL 程序 扩展 为 描述 多 值 逻 辑 (多 值 逻 
辑 指 除了 '1' 和 '0' 之 外 还 可 以 描述 高 阻 态 'z' 和 不 定 态 'x' 等 逻辑 ) 的 硬件 描述 语言 ， 能 
好 地 满足 实际 数字 系统 的 设计 需求 。 该 程序 包 中 最 常用 的 两 个 数据 类 型 是 STD_LOGIC 和 
STD_LOGIC_VECTOR 。 

2. STD. LOGIC, ARITH 程序 包 

该 程序 包 在 STD LOGIC 1164 程序 包 的 基础 上 扩展 了 3 个 数据 类 型 ， UNSIGNED , 
SIGNED 和 SMALL_INT， 同 时 定义 了 相关 运算 符 和 数据 类 型 转换 函数 。 

3. STD LOGIC. UNSIGNED 程序 包 和 STD _ LOGIC. SIGNED 程序 包 

这 两 个 程序 包 是 Synopsys 公司 提供 的 程序 包 ， 预 先 编译 在 了 IEEE 库 中 。 这 两 个 程序 包 
重 载 了 可 用 于 INTEGER 型 、STD_LOGIC 和 STD_LOGIC_VECTOR 型 数据 的 转换 函数 。 这 两 
个 数据 包 的 区 别 是 前 一 个 对 应 于 无 符号 的 数据 类 型 ， 后 一 个 对 应 于 有 符号 的 数据 类 型 。 

4. STANDARD 程序 包 和 TEXTIO 程序 包 

这 两 个 程序 包 是 STD 库 中 的 程序 包 。STANDARD 程序 包 中 定义 了 许多 基本 的 数据 类 型 、 
子 类 型 和 函数 。TEXTIO 程序 包 中 定义 了 一 些 支 持 文件 操作 的 数据 类 型 和 子 程序 ， 主 要 供 仿 









































真如 使 用 。 
声明 程序 包 的 方法 如 下 : 
use < 设计 库 名 >. < 程序 包 名 >. 项 目 名 ; 。”-- 声 明 某 一 个 程序 包 中 的 某 个 项 目 
use < 设计 库 名 >. < 程序 包 名 >. ALL; -- 声 明 某 一 个 程序 包 中 的 所 有 内 容 
use ieee. std, logic, 1164. all; -- 声 明 IEEE 库 中 STD. LOGIC, 1164 程序 包 中 的 所 有 








内 容 

配置 (CONFIGURATION) 主要 用 于 实体 和 结构 体 间 的 匹配 。 对 于 以 层次 结构 构成 的 

VHDL 设计 ， 配 置 语句 的 功能 就 是 对 元 件 表 中 的 元 件 进行 再 组 合 ， 构 成 实体 的 具体 功能 描 

述 。 在 编程 时 ， 一 个 实体 可 以 有 多 个 结构 体 ， 不 同 的 结构 体 对 应 着 实体 的 不 同 结 构 或 者 功 

能 。 但 在 综合 时 ， 一 个 实体 只 能 有 一 个 结构 体 。 因 此 对 于 有 多 个 结构 体 的 实体 ， 需 要 用 配置 
语句 来 指明 与 实体 所 匹配 的 结构 体 。 配 置 语句 的 基本 格式 如 下 : 
































configuration 配置 名 of 实体 名 is -- 配 置 
FOR 选择 的 结构 体 的 名 称 -- 通 过 该 配置 语句 可 以 实现 将 结构 体 与 实体 进行 匹配 
end FOR ; 

end 配置 名 ; 

















除了 上 面 这 种 基本 的 格式 之 外 ，VHDL 中 的 配置 语句 还 有 其 他 格式 ， 具 体内 容 将 会 在 后 
面 的 章节 中 介绍 。 


3.2 VHDL 的 文字 规则 


VHDL 除了 具有 其 他 语言 类 似 的 一 般 规则 之 外 ， 还 有 很 多 特有 的 规则 。VHDL 的 文字 主 
要 包括 数值 和 标识 符 。 
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3.2.1 数字 型 文字 


数字 型 文字 主要 由 整数 、 实 数 、 以 数 制 基数 表示 的 文字 和 物理 量 文 字 等 。 

整数 : 整数 是 十 进 制 的 数 ， 可 以 由 数字 和 下 划 线 构成 ， 例 如 ，1、345 、0、167FE2 (X 
示 16700), 56 5896 2 0 (表示 56589620), 3X Hi] E H 10 RRI, WEZE FRR ER 
是 为 了 提高 数字 的 可 读 性 ， 没 有 实际 意义 ， 不 影响 文字 本 身 的 数值 。 

实数 文字 : 实数 文字 也 是 十 进 制 的 数 ， 由 数字 、 小 数 点 和 下 划 线 构成 ， 例 如 ，156. 12、 
25_25. 12_12 (表示 2525. 1212) , 、2. 00 465. 89E -3 (表示 0. 46589) 。 

以 数 制 基 数 表示 的 文字 : 这 种 表示 方式 由 5 个 部 分 构成 。 第 一 部 分 ， 用 十 进 制 数 表 明 数 
制 进 位 的 基数 ; 第 二 部 分 ， 数 制 隔离 符号 “#”; 第 三 部 分 ， 数 字 部 分 ;第 四 部 分 ， 指 数 隔 
离 符 号 “#”; 第 五 部 分 ， 以 第 一 部 分 数 制 进位 基数 表示 的 指数 部 分 ， 如 果 该 位 是 0 则 可 以 
ANS, Bü, 108156:&z5 T ERI 156, 241101. 100047 2 进 制 的 11011000 (十 进 制 为 
216) 16#D. 058#E +3 表示 16 进 制 的 D. 058 乘 以 163 ， 也 就 是 十 进 制 的 53336, 

物理 量 文字 : (A, 20s, 1300m, 3000kO, 14A 等 。VHDL 的 综合 器 无 法 处 理 这 些 
文字 。 


3.2.2 字符 串 型 文字 


字符 串 文字 包括 字符 和 字符 串 。 字 符 是 用 单 引 号 引起 来 的 ASCH 字符 ， 可 以 是 数值 、 符 
号 或 者 是 字母 ， 比 如 'A' '1' 和 ' x* ' 等 。 字 符 串 由 多 个 字符 组 成 ， 需 要 使 用 双 引 号 引起 来 ， 
VHDL 中 有 两 种 字符 串 ， 一 种 是 文字 字符 串 ， 男 一 种 是 数字 字符 串 。 

文字 字符 串 : 使 用 双 引 号 引起 来 的 一 串 文字 比如 :"error" "and" 和 "play" 等 。 

数字 字符 串 : 使 用 双 引 号 引起 来 的 一 串 数字 ， 数 字 字 符 串 也 可 以 通过 在 字符 串 起 始 处 添 
An" B" "O" "X" 符号 来 表示 该 字符 串 属于 2 进 制 字 符 串 、8 进 制 字符 串 或 者 是 16 进 制 的 
字符 串 。 例 如 ，B" 1101.0101" (表示 2 进 制 "11010101") 和 X" ADF0522E" (表示 16 进 
制 " ADF0522E") 等 。 


3.2.3 标识 符 


标识 符 是 用 来 对 信号 、 变 量 、 子 程序 或 进程 等 进行 标识 的 符号 。VHDL 的 标识 符 是 由 
26 个 大 小 写 英文 字母 、0 ~9 数字 和 下 划 线 “_” 组 成 的 字符 串 。 并 不 是 任意 字符 串 都 可 以 
作为 标识 符 ， 标 识 符 必须 符合 以 下 规则 ， 以 英文 字母 开头 、 不 连续 使 用 下 划 线 " " 和 不 以 
下 划 线 结尾 。 例 如 ，adder_a 和 and_or_111 是 合法 标识 符 ， 而 _adder、and% 和 or__1 是 非法 
标识 符 。 

VHDL 中 有 两 个 标识 符 标准 ， 分 别 是 VHDL’ 87 标准 和 VHDL'93 标准 。VHDL’ 93 标准 
是 在 VHDL' 87 标准 的 基础 上 扩展 后 形成 的 。 在 VHDL'93 标准 下 ， 可 以 在 程序 设计 中 使 用 
扩展 标识 符 。 扩 展 标识 符 的 使 用 规则 如 下 : 用 反 斜 杠 来 作为 边界 、 人 允许 以 数字 作为 开头 、 允 
许 使 用 空格 和 两 个 以 上 的 下 划 线 。 例 如 ，\ 74LS195V , V AN APPLE\ 和 \1 AM V 等 都 
是 符合 VHDL'93 标准 的 合法 的 标识 符 。 需 要 注意 的 是 ， 在 VHDL 中 的 保留 字 是 不 能 用 作 标 
识 符 的 。 保 留 字 是 VHDL 中 预先 定义 好 的 文字 ， 在 程序 中 有 各 自 的 功能 。 表 3.1 列 出 了 
VHDL 中 的 保留 字 。 
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表 3.1 VHDL 中 的 保留 字 

































































ACCESS ALL AND ALIAS 
AFTER ABS ARCHITECTURE ARRAT 
ASSERT BEGIN BLOCK BUFFER 
BUS CASE CONFIGURATION COMPONENT 
DISTANT DOWNTO ELSE END 
ELSIF ENTITY EXIT FILE 

FOR FUNCTION GENERIC GROUP 

IN IS INERTIAL IMPURE 
INPUT IF LIBRARY LITERAL 
LINKAGE LABEL LOOP MAP 
MOOD NOT NULL NEW 
NEXT NAND OTHERS OR 

OUT OPEN ON ONSTANT 
PORT PURE PROCESS PROCEDURE 
PACKAGE POSTPONED RECORD REGISTER 
REJECT RETURN ROL REM 
RANGE SRA SLA SHARED 
SRL SEVERITY SELECT SLL 
SIGNAL SUBTYPE TRANSPORT TO 

TYPE THEN UNTIL UNITES 
UNAFFECTED VARIABLE WAIT WHILE 
WITH XOR XNOR 











3.2.4 下 标 


下 标 名 用 于 表示 数组 或 信号 中 的 某 一 个 元 素 ， 下 标 段 名 用 于 表示 数组 或 信号 的 某 一 段 元 
素 。 下 标 名 和 下 标 段 名 的 格式 如 下 : 
标识 符 (表达 式 ) 
标识 符 (表达 式 downto 表达 式 ) 
标识 符 (表达 式 to 表达 式 ) 

signal a : std_logic_vector(7 downto 0) : = "11010101"; -- 定 义 一 个 信号 a ,并 赋 初 值 "11010101" 

定义 a 是 一 个 位 宽 为 8 的 信号 ,“a(1)” 表 示 倒 数 第 二 位 位 置 上 的 元 素 ， 即 “0?。 
“a(7 downto 4)” 表 示 从 第 八 位 到 第 五 位 上 的 元 素 ， 也 就 是 "1101"。 其 中 信号 a 最 右 侧 的 元 
素 是 第 一 位 元 素 ， 最 左 侧 的 元 素 是 第 八 位 元 素 。 

此 外 ， 在 VHDL 的 编程 中 ， 常 使 用 空格 来 分 隔 语句 中 的 单词 ， 在 一 个 完整 语句 后 使 用 
“;” 符 号 作为 结尾 。 为 了 让 其 他 人 更 容易 读 懂 程 序 ， 常 常 在 语句 后 面 添加 语句 的 注释 ， 在 
VHDL 中 注释 以 “--” 开 头 ， 放 在 语句 的 末尾 。 注 释 的 内 容 不 会 影响 编译 器 和 仿真 程序 ， 只 
是 增加 了 程序 的 可 读 性 。 
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3.3 VHDL 的 数据 对 象 


在 VHDL 中 有 4 种 数据 对 象 : 常数 (CONSTANT) 、 变 量 (VARIABLE), fi (SIGNAL) 
和 文件 (FILE); 


3.3.1 常数 

常数 指 在 程序 中 固定 不 变 的 数据 ， 即 对 某 一 常数 赋值 之 后 ， 该 数 的 值 就 一 直 保持 不 变 。 
常数 定义 语句 可 以 写 在 实体 、 结 构 体 、 程 序 包 、 块 、 进 程 和 子 程序 中 。 在 定义 时 可 以 不 设 定 
初 值 ， 之 后 再 补充 设 定 。 常 数 的 作用 范围 取决 于 定义 常数 的 位 置 。 比 如 ， 在 程序 包 中 定义 的 
常数 是 全 局 变量 ， 可 以 在 调用 此 程序 包 的 所 有 设计 中 使 用 ; 定义 在 实体 中 的 常数 ， 作 用 范围 




































































就 是 这 个 实体 的 所 有 结构 体 ; 定义 在 结构 体 中 的 常数 ， 作 用 范围 就 是 这 个 结构 体 ; 定义 在 结 
构 体 中 某 一 个 进程 内 的 常数 的 作用 范围 就 是 从 该 进程 的 开始 到 该 进程 的 结束 为 止 。 常 数 的 格 
式 如 下 : 

constant 常数 名 : 数据 类 型 [ : = RAR]; 

constant data a : integer : = 58; -- 定 义 一 个 名 为 data, a 的 整数 常数 并 给 它 赋 初 值 S8 

如 果 在 定义 常数 时 没有 赋 初 值 ， 可 以 通过 下 面 的 语句 进行 赋值 。 

constant data a ; integer; -- 定 义 一 个 名 为 data, a 的 整数 常量 

data a: = 14; - - JJ data, a 的 赋值 14 


3.3.2 变量 


变量 是 一 种 数值 可 以 改变 的 数据 ， 只 能 用 在 顺序 语句 中 ， 比 如 用 在 进程 语句 、 函 数 语句 
和 过 程 语 句 中 。 它 是 一 个 局 部 变量 ， 只 能 在 作用 范围 内 使 用 。 变 量 的 格式 如 下 : 
variable 变量 名 : 数据 类 型 [ : = 表达 式 ]; 









































variable data b : integer : = 54; -- 定 义 一 个 名 为 data b 的 整数 变量 并 给 它 赋 初 值 54 
如 果 在 定义 变量 时 没有 赋 初 值 ， 可 以 通过 下 面 的 语句 进行 赋值 。 

variable data_b : integer; -- 定 义 一 个 名 为 data, b 的 整数 变量 

data b : = 14; -- JJ data, b 的 赋值 14 


3.3.3 信号 


信号 是 电路 内 部 硬件 连接 的 抽象 形式 ， 相 当 于 电路 中 的 连 线 。 信 号 没有 规定 数据 的 流动 
方向 ,一 般 用 在 结构 体 中 。 信 号 具有 全 局 特性 ， 在 程序 包 中 定义 的 信号 ， 对 于 所 有 调用 该 程 
序 包 的 实体 都 是 可 见 的 ; 在 实体 中 定义 的 信号 ， 则 对 其 所 对 应 的 所 有 结构 体 都 是 可 见 的 。 需 
要 注意 的 是 ， 综 合 器 在 综合 时 会 忽略 信号 的 初 值 。 信 和 号 的 定义 语句 如 下 : 

signal 信号 名 : 数据 类 型 [ : = 表达 式 ] ; 

signal data c : std logic := '1'; -- 定 义 一 个 名 为 data. e 的 逻辑 信号 并 给 它 赋 初 值 为 逻 

Bu 
如 果 在 定义 信号 时 没有 赋 初 值 ， 可 以 通过 下 面 的 语句 进行 赋值 。 
signal data_c : std_logic; 


data c < ='0'; -- 为 data_c 的 赋值 为 逻辑 '01' 














第 3 章 VHDL 入 门 基础 ”63 





3.3.4 文件 


文件 是 VHDL 93 标准 中 的 数据 对 象 ， 文 件 可 以 作为 参数 向 子 程序 传递 ， 通 过 子 程序 对 
文件 进行 读 写 操作 。 在 仿真 测试 时 ， 和 常常 需 要 设计 测试 文件 (TESTBENCH ) ， 测 试 文件 中 
的 一 些 激 励 数据 有 时 需要 使 用 文件 数据 对 象 。 在 输出 模拟 测试 结果 时 ， 也 可 以 将 一 些 输出 测 
试 结果 写成 数据 文件 的 形式 放 入 程序 包 中 。 文 件数 据 的 格式 如 下 : 

TYPE 文件 类 型 名 IS FILE OF 数据 类 型 

FILE 文件 名 : 文件 类 型 区 方向 (INAOUT) "文件 名 称 " 

TYPE filetypel IS FILE OF STD_LOGIC_VECTOR 

FILE userfile : filetypel IS IN "C:/mywork/lianxi. in" 

定义 文件 变量 的 时 候 需 要 指明 是 读 还 是 写 ， 对 于 写 的 情况 ， 需 要 在 方向 处 选择 IN， 同 
时 在 文件 名 称 后 加 “. in” 后 级 。 对 于 读 的 情况 ,需要 在 方向 处 选择 OUT， 同 时 在 文件 名 后 
加 “. out” 后 级 。 对 于 上 面 的 例子 ， 第 一 条 语句 是 文件 类 型 的 说 明 语 句 ， 定 义 filetypel 为 一 
个 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 文件 数据 类 型 ， 第 二 条 语句 是 文件 说 明 语句 ， 将 userfile 定义 
为 一 个 文件 类 型 是 filetypel 的 输入 文件 ,“C: /mywork/lianxi. in” 是 文件 的 存储 位 置 。 

下 面 简单 介绍 一 些 有 关 对 文件 对 象 操 作 的 过 程 和 函数 。 

PROCEDURE readline(f : IN text;I :OUT line) ; 

程序 readline 的 功能 是 从 指定 的 文本 文件 中 读 出 某 一 行 的 数据 送 到 指定 的 行 变量 中 ， 
text 表示 文件 类 型 是 文本 类 型 。 

PROCEDURE writeline(f : OUT text;I :IN line); 

程序 writeline 的 功能 是 将 某 一 行 变量 中 存放 的 行 数据 写 到 文件 变量 所 指定 的 文本 中 。 

PROCEDURE read(I:INOUT line; value; OUT std logic) ; 

程序 read 的 功能 是 从 某 一 行 变量 中 存放 的 一 行 数据 中 取出 第 一 个 数据 ， 然 后 放 到 指定 
的 变量 或 者 信号 中 。 

PROCEDURE write(I:INOUT line;value:IN std_logic; justified; In side; = right;field : IN width; 20); 

程序 write 的 功能 是 将 某 一 个 数据 写 到 某 一 个 指定 的 行 中 的 某 一 个 特定 的 位 置 。 其 中 ， 
变量 justified 表示 把 行 的 哪 一 边 作为 起 始 位 置 有 “right” 和 “left” 两 种 选择 ,分 别 对 应 右 
侧 和 左 侧 ， 变 量 field 表示 数据 写 入 的 指定 位 置 与 起 始 位 置 之 间 的 距离 。 

FUNCTION endfile(f : text) return Boolean ; 

函数 endfile 的 功能 是 检查 指定 的 文件 是 否 结束 ， 如 果 检 测 出 文件 结束 标志 ， 则 返回 true 
值 ， 否 则 返回 false, 













































































3.4 VHDL 的 数据 类 型 


作为 一 种 强 类 型 语言 ，VHDL 语言 对 运算 关系 和 赋值 关系 中 变量 的 数据 类 型 有 严格 的 要 
oR, VHDL 语言 要 求 设计 中 的 每 一 个 常量 、 信 和 号、 变量 和 也 数 等 必须 有 明确 的 数据 类 型 ， 只 
有 相同 数据 类 型 的 操作 数 之 间 才 可 以 进行 传递 和 作用 。VHDL 中 的 数据 类 型 分 为 4 个 大 类 : 

标量 类 型 (Scalar Type) : 最 基本 的 数据 类 型 ， 包 括 实数 类 型 、 整 数 类 型 、 枚 举 类 型 和 
时 间 类 型 。 
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复合 类 型 (Composite Type) : 由 基本 数据 类 型 复合 而 成 。 例 如 ， 数 组 型 (ARRAY) 和 
记录 型 (RECORD) 就 是 由 标量 类 型 的 数据 复合 而 成 。 

存 取 类 型 (Access Type): 为 给 定 的 数据 类 型 数据 提供 存 取 方 式 。 

文件 类 型 (File Type): 提供 多 值 存 取 的 类 型 。 

VHDL 中 的 数据 类 型 还 可 以 按 男 外 一 种 方式 划分 为 两 个 大 类 ， 其 中 一 个 大 类 是 预定 义 
数据 类 型 ， 该 类 型 是 程序 包 中 预先 定义 好 的 数据 类 型 ， 用户 可 以 通过 声明 程序 包 后 直接 
使 用 ; 另 一 个 大 类 是 用 户 自 定义 数据 类 型 ， 用 户 按照 语法 规则 自己 定义 的 数据 类 型 或 子 
类 型 。 根 据 目 的 区 分 ， 还 可 以 分 为 用 于 综合 的 数据 类 型 和 用 于 仿真 的 数据 类 型 。 虽 然 
VHDL 综合 器 支持 大 部 分 预定 义 或 用 户 自 定义 的 数据 类 型 ,但 还 是 有 一 些 数据 类 型 是 不 支 
持 的 。 比 如 TIME 和 FILE 等 类 型 的 数据 ， 这 些 数据 类 型 只 能 在 仿真 中 使 用 。 不 同类 型 的 
数据 对 象 之 间 不 可 以 互相 赋值 ， 即 使 数据 类 型 相同 ， 由 于 数据 位 宽 等 不 同 也 不 可 以 进行 
直接 赋值 。 


3.4.1 VHDL 预定 义 数 据 类 型 


VHDL 预定 义 数 据 类 型 是 已 经 在 VHDL 标准 程序 包 中 定义 好 的 数据 类 型 。 设 计 者 不 需要 
在 使 用 该 类 型 数据 前 使 用 use 语句 事先 声明 。 

1. 布尔 (BOOLEAN) 类 型 

该 类 型 通常 用 来 表示 信号 的 状态 。 该 类 型 数据 的 取 值 只 有 TRUE M FALSE 两 种 。 布 尔 
量 不 属于 数值 ， 因 此 不 能 进行 算术 运算 ， 只 能 进行 关系 运算 。 该 类 型 定义 在 STANDARD fé 
序 包 中 ， 定 义 语句 如 下 : 

TYPE BOOLEAN IS (FALSE , TRUE) ; 

2. 位 (BIT) 类 型 

该 类 型 的 取 值 只 能 是 '1' 或 者 '0'。 这 与 整数 中 的 1 或 者 0 是 不 同 的 ， 它 表示 的 是 两 种 
取 值 状态 ， 可 以 看 成 是 高 电 平 还 是 低 电 平 。 该 类 型 数据 可 以 进行 逻辑 运算 ， 运算 结 果 仍 是 位 
数据 类 型 ， 它 在 STANDARD 程序 包 中 的 定义 如 下 : 

TYPE BIT IS ( '1' ,'0'); 

3. k (BIT VECTOR) 类 型 

该 类 型 数据 是 由 位 数据 类 型 组 合 而 成 的 复合 数据 类 型 ， 可 以 看 作 是 一 维 数组 。 在 
STANDARD 程序 包 中 的 定义 如 下 : 

TYPE BIT_VECTOR IS ARRAY (NATURALRANGE < >) OF BIT; 

设计 者 在 使 用 位 矢量 类 型 数据 时 通常 需要 指明 位 矢量 的 位 宽 ， 例 如 ， 下 面 的 语句 定义 了 
一 个 位 宽 为 5 的 信号 data_a。 

signal data a : bit, vector (4 downto 0 ) ; 

bit. vector 数据 类 型 中 的 数值 可 以 是 2、8 、16 进 制 的 数 ， 不 仅 如 此 ，bit_vector 还 可 以 用 
“_” 来 分 割 数值 位 。 例 如 : 










































































signal a; bit, vector( 11 downto 0) ; --4E X a H 12 位 信号 量 
a «-x"a8"; -- 给 a 赋值 16 进 制 的 ag 
a <= 0"5177"; -- 给 a 赋值 8 进 制 的 5177 




















a«- b"1101_1110_111"; -- 给 a 赋值 2 进 制 的 11011110111 


第 3 章 VHDL 入 门 基础 ”65 





4. 字符 (CHARACTER) 类 型 

该 类 型 数据 通常 用 单 引 号 引起 来 ， 比 如 'x'。 需 要 注意 的 是 ， 在 VHDL 中 ， 标 识 符 是 不 
区 分 大 小 写 的 ， 但 是 字符 数据 类 型 是 区 分 大 小 写 的 。 

5. 字符 串 (STRING) 类 型 

该 类 型 数据 是 由 字符 数据 类 型 组 合 而 成 的 复合 数据 类 型 ， 也 可 以 看 作 是 字符 串 数组 。 使 
用 字符 串 时 需要 用 双 引 号 将 字符 串 引 起 来 。 例 如 : 


variable data b : string(4 downto 0 ) ; 























data b ; = "abexy"; 

6. 整数 (INTEGER) 类 型 

该 类 型 数据 和 数学 里 的 整数 类 似 ， 由 正 整数 、 负 整数 和 有 零 组 成 。 可 以 进行 算术 和 运算。 在 
VHDL 中 ， 整 数 数据 的 取 值 范围 是 - 2147483647 ~ +2147483647， 可 以 用 32 位 有 符号 的 二 
进 制 数 表示 。 自 然 数 (NATURAL) 和 正 整 数 (POSITIVE) 数据 类 型 是 整数 的 子 类 型 。 在 
VHDL 中 通常 同 RANGE 子 句 将 整数 的 范围 限定 到 设计 所 需要 的 范围 ， 例 如 : 

signal data, c; integer range 0 to 255; -- 定 义 一 个 整数 类 型 信号 , 取 值 范围 从 0 ~ 255 

BIA VHDL 有 很 多 种 数据 类 型 ,但 是 有 些 数据 类 型 综合 器 是 不 支持 的 ， 这 些 数 据 类 型 
主要 用 于 仿真 ， 比 如 : 物理 类 型 、 实 数 类 型 、 和 File 型 等 。 

7. 实数 (REAL) 类 型 

该 类 型 数据 和 数学 里 的 实数 类 似 。 在 VHDL 中 ， 实 数 的 取 值 范围 是 -1.0F38 ~ +1.0F38。 
需要 注意 的 是 ， 在 使 用 时 不 可 以 直接 将 整数 数据 赋值 给 实数 类 型 数据 。 例 如 数字 3 的 整数 表 
示 是 3， 实 数 表示 是 3. 0， 两 个 数 的 值 是 一 样 的 ， 但 是 数据 类 型 是 不 相同 的 ， 直 接 赋值 将 会 
出 现 错误 ， 需 要 进行 数据 类 型 的 转换 后 才 可 以 进行 赋值 操作 。 

8. 时 间 (TIME) 类 型 

该 类 型 数据 是 VHDL 中 唯一 一 种 预定 义 物 理 类 型 。 时 间 类 型 数据 由 整数 和 物理 单位 两 
个 部 分 组 成 ， 在 使 用 时 整数 和 单位 之 间 需 要 至 少 空 一 格 。 比 如 55 ms, 100 ns 和 1 s。 这 种 数 
据 类 型 只 能 用 在 仿真 中 ,综合 器 是 不 支持 这 种 数据 类 型 的 。 该 数据 类 型 在 STANDARD 程序 




































































包 中 的 定义 如 下 : 

TYPE TIME IS RANGE -2147483647 TO 2147483647 

UNITS 
fs; -- 飞 秒 
ps = 1000fs ; -- 皮 秒 
ns = 1000ps; -- 纳 秒 
ps = 1000ns; -- 微 秒 
ms = 1000hs; -- EP 
SEC = 1000ms; -- 秒 
MIN = 60 SEC; -- 分 
HR = 60 MIN; -- 时 

end UNITS ; 


9. 文件 (FILE) 类 型 
该 类 型 数据 主要 用 于 传输 大 量 数据 ， 用 VHDL 语言 描述 时 序 仿真 的 激励 信号 和 仿真 波 
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形 输出 时 ， 有 时 需要 使 用 文件 类 型 。 在 IEEE1076 标准 中 的 TEXTIO 程序 包 中 定义 了 几 种 文 
件 的 传输 方法 ， 调 用 这 些 方法 就 可 以 完成 数据 的 传输 。 

10. 错误 等 级 (Severity Level) 类 型 

该 类 型 数据 用 来 表示 系统 的 当前 状态 。 错 误 等 级 有 4 种 ， 分 别 是 注意 (NOTE), 9B 
(WARNING), 、 错 误 (ERROR) 和 失败 (FAILURE) 。 错 误 等 级 这 个 特殊 的 数据 类 型 可 以 用 
在 仿真 报告 中 ， 用 来 提示 用 户 所 编程 序 是 否 存在 问题 ， 以 及 问题 的 严重 性 。 

11. IEEE 预定 义 的 标准 逻辑 位 与 还 辑 位 矢量 

在 IEEE 库 的 STD_LOGIC_1164 程序 包 中 ， 定 义 了 两 个 非常 重要 且 和 常用 的 数据 类 型 标 
EZA (STD_LOGIC) 数据 类 型 和 标准 逻辑 位 矢量 (STD_LOGIC_VECTOR) 数据 类 型 。 

标准 逻辑 位 数据 类 型 在 STD_LOGIC_1164 中 的 定义 如 下 : 

TYPE STD LOGIC IS ( 'U', 'X', '0', '1', 'Z' , 'W', 'L', 'H','—'); 

STD. LOGIC 是 标准 的 BIT 数据 类 型 的 扩展 数据 类 型 ， 共 定义 了 9 RES, HrptrarfeX 
初始 化 、'x' 代 表 强 未 知 、'0' 代 表 强 0,， 综合 后 为 '0' 、'1' 代表 强 1， 综 合 后 为 '1'、'z' 
代表 高 阻 态 ， 综 合 后 为 高 阻 态 、'w' 代表 弱 未 知 的 、'1' 代表 弱 0、'h' 代表 弱 1、' -' 代 
表 忽 略 ， 上 面 不 可 综合 的 取 值 主要 用 于 仿真 。 由 于 标准 逻辑 位 数据 类 型 数据 的 取 值 有 9 种 ， 
所 以 使 用 在 条 件 语句 中 时 需要 注意 所 有 的 取 值 可 能 。STD_LOGIC_1164 程序 包 中 还 定义 了 
STD. LOGIC 型 雇 辑 AND, NAND, OR, NOR, XOR 和 NOT 的 重 载 函 数 和 多 个 用 于 不 同 数据 
类 型 间 转 换 的 转换 函数 。 在 仿真 中 ，STD_LOGIC 数据 类 型 十 分 重要 ， 它 可 以 使 设计 者 精确 
地 模拟 一 些 未 知 和 高 阻 等 线路 情况 。 但 是 就 综合 而 言 ， 该 数据 类 型 只 能 在 数字 器 件 中 实现 4 












































种 值 : ' -'、'0'、'1' 和 'z'。 当 然 ， 这 并 不 是 说 其 余 5 种 值 没 有 意义 ， 它 们 经 常用 于 
仿真 。 

在 STD. LOGIC 1164 程序 包 中 也 定义 了 标准 逻辑 矢量 的 数据 类 型 ， 该 数据 类 型 的 定义 
如 下 : 


TYPE STD_LOGIC_VECTOR ISARRAY( NATURAL RANGE < >) of STD LOGIC ; 

可 以 将 STD. LOGIC. VECTOR 看 作 是 定义 在 STD. LOGIC. 1164 程序 包 中 的 标准 一 维 数 
组 ， 该 数组 中 的 每 一 个 元 素 的 数据 类 型 都 是 STD_LOGIC。 

12. 其 他 预定 义 的 标准 数据 类 型 

VHDL 综合 工具 配备 的 扩展 程序 包 中 ， 还 定义 了 其 他 数据 类 型 ， 比 如 Synopsys 公司 在 
IEEE 库 中 加 入 的 STD_LOGIC_ARITH 程序 包 中 定义 了 无 符号 型 、 有 符号 型 和 小 整 型 数据 类 型 。 
有 符号 和 无 符号 数据 类 型 主要 用 来 设计 可 综合 的 数学 运算 程序 。 在 IEEE 中 的 NUMERIC_STD 
和 NUMERIC_BIT 程序 包 中 也 定义 了 UNSIGNED 型 和 SIGNED 型 。 

无 符号 数据 类 型 代表 一 个 无 符号 的 数值 ， 在 综合 器 中 ， 这 个 数值 被 解释 成 一 个 2 进 制 
数 ， 最 左边 的 是 最 高 位 。 

signal data e : unsigned (5 downto 0) ; 

ATI SIS IE TH RESI, Ex RT HORE TRIS, Juge DII T DL, 
如 果 最 高 位 是 '0' 则 表示 该 数 是 正 数 ， 如 果 最 高 位 是 '1 ' 则 表示 该 数 是 负数 。 例 如 :"0100" 
表示 的 是 4,"1011" 表示 的 是 -5。 

signal data, f : signed(5 downto 0) ; 
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3.4.2 用户 自 定义 数据 类 型 


除了 上 面 介绍 的 标准 预定 义 数据 类 型 以 外 ，VHDL 还 允许 用 户 定义 新 的 数据 类 型 。 用 户 
可 以 定义 多 种 数据 类 型 ， 比 如 枚 举 类 型 ( Enumeration Types) 、 整 数 类 型 ( Integer Types) , 
数组 类 型 ( Array Types) 、 记 录 类 型 (Record Types) 、 时 间 类 型 (Time Types) 和 实数 类 型 
(Real Types) 等 。 用 户 可 以 使 用 定义 语句 TYPE 来 定义 自己 的 数据 类 型 ， 也 可 以 使 用 SUB- 
TYPE 来 定义 子 类 型 。TYPE 定义 数据 类 型 有 两 种 方式 ， 格 式 如 下 : 























TYPE 数组 名 IS ARRAY (数组 范围 ) OF 数据 类 型 -- 第 一 种 方式 
TYPE BUS IS ARRAY(7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC ; --xE X. BUS 时 8 位 位 矢量 数据 类 型 
TYPE 数据 类 型 名 称 IS ( 取 值 1, 取 值 2…) ; -- 第 二 种 方式 


TYPE WEEK IS (SUN, MON, TUE, WED, THU, FRI, SAT); --XE Y. WEEK 为 枚 举 类 型 

用 户 也 可 以 通过 SUBTYPE 语句 定义 子 类 型 ，TYPE 语句 和 SUBTYPE 语句 的 不 同 之 处 在 
于 ， 子 类 型 的 定义 只 是 在 现 有 的 数据 类 型 上 做 一 些 约束 ， 并 不 是 定义 新 的 数据 类 型 。 利 用 子 
类 型 定义 数据 类 型 可 以 提高 程序 的 可 读 性 ， 提 高 综合 时 的 效率 。SUBTYPE 的 格式 如 下 : 

SUBTYPE 子 类 型 名 IS 数据 类 型 名 range 数据 范围 

SUBTYPE integerzlx IS integer RANGE 0 TO 5; --&E X. integerzlx 是 integer 的 子 类 型 , 取 值 

-- 范 围 是 0 到 5 

下 面 对 几 种 常用 的 用 户 自 定义 数据 类 型 进行 具体 介绍 。 

枚 举 类 型 : 它 是 一 种 特殊 的 数据 类 型 ， 使 用 文字 符号 来 表示 一 组 二 进 制 数 。 在 逻辑 电路 
中 ， 数 据 都 是 以 '0' 或 '1' 表 示 的 ,但 是 数字 往往 不 是 很 直观 ， 所 以 人 们 打算 利用 符号 来 代 
替 数字 。 例 如 ， 表 示 星 期 时 可 以 假设 "000" 代 表 星 期 一 ,"001" 代 表 星 期 二 ， 以 此 类 推 。 这 样 
星期 和 数字 之 间 就 有 了 对 应 关系 。 使 用 枚 举 类 型 定义 后 ， 在 编程 时 mon 就 可 以 代表 "000"， 
这 样 更 方便 设计 者 使 用 。 枚 举 类 型 的 定义 格式 如 下 : 

TYPE 枚 举 数据 类 型 名 IS ( 枚 举 类 型 1, 枚 举 类 型 2… ) ; 

TYPE week is(sun, mon, tue, wed, thu, fri, sat) ; 

在 综合 中 ， 枚 举 类 型 文字 的 编码 通常 是 自动 配置 的 ， 综 合 吉 根据 优化 的 情况 、 优 化 
控制 的 设置 以 及 是 否 有 设计 者 的 特殊 设 定 等 情况 来 确定 每 个 元 素 具 体 的 2 进 制 数 编码 。 
综合 需 在 编码 过 程 中 自动 将 每 一 个 枚 举 元 素 转换 成 位 矢量 形式 ， 位 矢量 的 长 度 根据 实际 
情况 决定 。 例 如 上 面 的 例子 中 ，week 可 以 是 3 位 位 宽 的 位 矢量 ，mon 的 编码 值 是 "001"。 
一 般 来 说 编码 方式 会 因 综合 器 和 控制 方式 的 不 同 而 不 同 ， 为 了 某 些 特殊 情况 的 需要 ， 编 
码 也 可 以 人 为 设置 。 

整数 和 实数 类 型 : 这 里 指 用 户 定义 的 数据 类 型 ， 而 不 是 VHDL 中 已 经 存在 的 数据 类 型 。 
其 实 ， 用 户 自己 定义 的 整数 类 型 是 预定 义 整数 类 型 的 一 个 子 类 。 例 如 ， 用 户 想 在 数码 管 上 品 
WCF, 但 是 数码 管 上 只 能 显示 0 ~9 十 个 数字 ，VHDL 中 预定 义 的 整数 类 型 的 取 值 范围 远 
远大 于 需要 的 范围 。 这 种 情况 下 用 户 就 可 以 自己 定义 一 个 整数 型 数据 的 子 类 型 ， 例 如 : 

TYPE 数据 类 型 名 TS 数据 类 型 定义 约束 范围 ; 

TYPE shumaguan IS integer RANGE 0 TO 9; 

数组 类 型 : 它 属于 复合 类 型 数据 类 型 ， 将 具有 相同 数据 类 型 的 数据 组 合 到 一 起 形成 数组 
类 型 数据 。 数 组 可 以 是 一 维 数组 ， 也 可 以 是 二 维 数组 ， 虽然 VHDL D; ARM, 
但 VHDL 综合 器 只 文 持 一 维 数组 。 
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VHDL 人 允许 用 户 定 义 两 种 不 同类 型 的 数组 ， 一 种 是 限定 型 数组 ， 另 一 种 是 非 限 定型 数 
组 。 限 定型 数组 在 定义 的 时 候 需 要 指明 数组 的 范围 ， 非 限定 型 数组 在 定义 时 不 需要 指明 取 值 
范围 。 格 式 如 下 ， 其 中 < > 之 间 不 能 有 空格 。 





























TYPE 数组 类 型 名 IS ARRAY 约束 范围 OF 数据 类 型 ; -- 限 定型 数组 定义 

TYPE 数组 名 is array (NATURAL range < > ) of 数据 类 型 ; -- 非 限定 性 数组 定义 

TYPE user. std. logic IS ARRAY (7 downto 0) OF std_logic; --5E X. user. std, logic 是 8 M 
辑 位 矢量 

TYPE user. std. logic, u IS ARRAY (NATURAL RANGE < >) OF std logic; -- 定 义 user_std_logic_u 是 逻辑 
位 矢量 

variable data_e:user_std_logic_u(6 downto 0) ; -- 4E X. data. e 是 7 位 逻辑 位 

矢量 
对 数组 赋值 可 以 对 数组 中 的 每 一 个 元 素 分 别 赋值 ， 也 可 以 对 整个 数组 一 次 性 赋值 。 
例如 : 


data e(6) <= '1'; 

data e <= "1010101"; 

记录 类 型 : 它 与 数组 类 型 类 似 。 由 相同 数据 类 型 的 元 素 构成 的 称 为 数组 类 型 ， 由 不 同 数 
据 类 型 元 素 构 成 的 称 为 记录 类 型 。 构 成 记录 类 型 的 数据 类 型 可 以 是 任意 已 经 定义 过 的 数据 类 
型 ， 这 里 也 包括 数组 类 型 和 已 经 定义 过 的 记录 类 型 。 记 录 类 型 的 格式 如 下 : 

TYPE 记录 类 型 名 IS record 
元 素 名 : 元 素数 据 类 型 ; 
元 素 名 : 元 素数 据 类 型 ; 














end record| 记录 类 型 名 ] ; 
TYPE user. calendar IS record -- 4E X. user calendar 为 记录 类 型 数据 





user year : integer range 0 to 3000; 
user month : integer range O to 12; 
user day; integer range 1 to 31; 
user note : string ( 100 downto 0) ; 
end record; 
对 记录 类 型 的 数据 赋值 与 数组 类 似 ， 可 以 对 整个 记录 对 象 一 次 性 赋值 ， 也 可 以 分 开 对 每 
个 对 象 进行 赋值 。 
用 户 也 可 以 自己 定义 自己 的 时 间 类 型 数据 ， 具 体 定义 方式 和 前 面 介绍 的 时 间 类 型 数据 定 
义 的 方法 相同 ， 这 里 就 不 再 介绍 了 。 
3.4.3 数据 类 型 间 的 转换 
在 VHDL 语言 中 ， 数 据 类 型 的 定义 十 分 严格 。 不 同 数据 类 型 之 间 是 不 可 以 进行 运算 和 
赋值 的 ， 为 了 实现 不 同类 型 数据 之 间 的 赋值 ， 必 须 将 要 进行 操作 的 类 型 进行 转换 ， 数 据 类 型 
的 转换 方式 有 两 种 : 函数 转换 法 和 类 型 标记 转换 法 。 
函数 转换 法 中 的 变换 函数 通常 是 由 VHDL 程序 包 提 供 的 。 例 如 在 STD_LOGIC_1164、 
STD_LOGIC_ARITH 或 者 STD_LOGIC_UNSICNED 程序 包 中 提供 了 相应 的 转换 公式 ， 见 表 3.2, 
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表 3.2 VHDL 数据 类 型 转换 函数 表 








程 序 包 KA 名 功 能 
TO_STDLOGICVECTOR (A) 由 BIT_VECTOR 转换 为 STD_LOGIC_VECTOR 
TO_BITVECTOR (A) 由 STD_LOGIC_VECTOR 转换 BIT_VECTOR 
STD_LOGIC_1164 
TO_STDLOGIC (A) 由 BIT 转换 为 STD_LOGIC 
TO_BIT (A) 由 STD_LOGIC 转换 为 BIT 





Hi INTEGER, UNSIGNED, SIGNED 
CONV. STD LOGIC, VECTOR (A, 位 长 ) NA 
STD. LOGIC. ARITH 转换 成 STD_LOGIC_VECTOR 


CONV INTEGER (A 
ved 由 UNSIGNED, SIGNED 转换 成 INTEGER 





STD. LOGIC. UNSIGNED CONV INTEGER (A) 由 STD. LOGIC. VECTOR 转换 成 INTEGER 








在 下 面 的 例子 中 ,使 用 CONV_INTEGER () 函数 将 逻辑 位 矢量 类 型 的 数据 num 转换 成 
整数 型 数据 之 后 再 赋 给 in num, 

signal num; STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) ; 

signal in num; INTEGER RANGE 0 TO 5; 

in num. <= CONV. INTEGER( num) ; 

类 型 标记 转换 法 是 直接 使 用 类 型 名 进行 数据 类 型 的 强制 转换 ， 和 高 级 语言 的 强制 类 型 转 
换 类 似 。 类 型 标记 就 是 数据 类 型 的 名 称 。 类 型 标记 转换 法 可 以 用 在 那些 关系 密切 的 标量 类 型 
之 间 的 类 型 转换 ， 比 如 整数 和 实数 类 型 的 转换 。 

variable a :integer; 

variable b :real; 

a; = integer( b) ; 

b: = real(a); 

需要 注意 的 是 ， 在 上 面 的 语句 中 将 浮 点 数 转换 成 整数 的 时 候 会 发 生 舍 人 现象 。 类 型 标记 
转换 法 必须 遵循 以 下 三 条 原则 : 

所 有 抽象 数据 类 型 是 可 以 互相 转换 的 数据 类 型 ， 比 如 ， 整 型 、 浮 点 型 。 

如 果 两 个 数组 有 相同 的 维 数 ， 且 两 个 数组 中 的 元 素 是 同一 种 类 型 ， 并 且 各 自 的 下 标 范 围 
内 索引 是 同一 种 类 型 或 者 是 非常 相近 的 类 型 ， 那么 这 两 个 数组 才 是 可 以 进行 类 型 转换 的 。 

枚 举 类 型 不 可 以 进行 转换 。 





3.5 VHDL 的 操作 符 


与 其 他 程序 设计 语言 一 样 ，VHDL 语言 的 表达 式 也 由 操作 数 和 操作 符 构 成 ， 操 作 数 是 前 
面 介绍 的 各 种 运算 对 象 ， 而 操作 符 是 将 运算 对 象 连接 起 来 的 操作 符号 。 

E VHDL 中 有 四 大 类 操作 符 ， 第 一 类 是 算术 操作 符 (Arithmetic Operator) ， 第 二 类 是 关 
系 操作 符 (Relational Operator) ， 第 三 类 是 逻辑 操作 符 (Logical Operator) 和 符号 操作 符 
(Sign Operator) ， 最 后 一 类 是 重 载 操作 符 ( Overloading Operator) 。 前 三 类 操作 符 是 完成 逻辑 
和 算术 运算 的 基本 操作 符 ， 重 载 操作 符 是 对 基本 操作 符 做 了 重新 定义 的 函数 型 操作 符 。 各 种 
操作 符 的 功能 和 其 所 要 求 的 操作 数 的 类 型 见 表 3.3， 操 作 符 之 间 的 优先 级 见 表 3. 4。 
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表 3.3 VHDL 操作 符 列表 




































































































































































操作 符 类 型 操 E 符 功 能 操作 数 数据 类 型 
十 加 整数 
一 减 整数 
& 并 置 一 维 数组 
乘 整数 实数 
/ 除 整数 实数 
MOD 取 模 整数 
REM 取 余 整数 
算术 操作 符 SLL 逻辑 左 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
SRL 逻辑 右 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
SLA 算术 左 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
SRA 算术 右 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
ROL 逻辑 循环 左 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
ROR 逻辑 循环 右 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
+x 乘 方 整数 
ABS 取 绝 对 值 整数 
= 等 于 任何 数据 类 型 
/= 不 等 于 任何 数据 类 型 
co < 小 于 枚 举 和 整数 类 型 以 及 其 对 应 的 一 维 数组 
ARIER " XT 校 举 和 整数 类 型 以 及 其 对 应 的 一 维 数 组 
<= 小 于 等 于 枚 举 和 整数 类 型 以 及 其 对 应 的 一 维 数组 
>= 大 于 等 于 枚 举 和 整数 类 型 以 及 其 对 应 的 一 维 数组 
AND 与 BIT，BOOLEAN，STD_LOGIC 
OR 或 BIT，BOOLEAN，STD_LOGIC 
NAND 与 非 BIT，BOOLEAN，STD_LOGIC 
逻辑 操作 符 NOR 或 非 BIT, BOOLEAN, STD. LOGIC 
XOR 异 或 BIT, BOOLEAN, STD_LOGIC 
XNOR 异 或 非 BIT, BOOLEAN, STD LOGIC 
NOT dE BIT, BOOLEAN, STD LOGIC 
符号 操作 符 : : E 











33.4 VHDL 操作 符 优先 级 











操 作 符 È 先 级 
NOT, ABS, s * 
*, /, MOD, REM 最 高 优先 级 
+ (EF), - (fA) 





t, -,€& 





SLL, SLA, SRL, SRA, ROL, ROR 





=, /=, <, &, >, >= 





最 低 优先 级 





AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR 
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1. 算术 操作 符 
在 算术 操作 符 中 ， 大 部 分 操作 符 的 使 用 方法 和 其 他 语言 中 的 使 用 方法 类 似 : 
signal a; integer := 10; 
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signal b; integer : 

signal x; integer; 

signal y; integer; 

signal z; integer; 

x<= a +b; -- YT SE a JIN b 

y<=a * b; -- 计 算 a 乘 bb 

z«- a mod b; --V SS. a 对 b PUR 

对 于 算术 操作 符 中 的 几 种 特殊 操作 符 来 说 ， 使 用 方法 如 下 : 

并 置 操 作 符 (8): 它 用 来 进行 位 或 位 矢量 的 连接 ， 即 将 并 置 操 作 符 右 侧 的 内 容 拼 接 到 
左 侧 内 容 的 末尾 形成 一 个 新 的 内 容 。 并 置 操 作 符 可 以 将 两 个 位 连接 起 来 形成 一 个 位 矢量 ， 也 
可 以 将 两 个 位 矢量 连接 起 来 形成 一 个 新 的 位 矢量 ， 也 可 以 将 位 和 位 矢量 连接 起 来 形成 一 个 新 
的 位 矢量 。 例 如 : 


signal a : std logic := '1'; 














signal b : std logic := '0'; 
signal c : std logie vector(3 downto 0) : = "1111"; 
"0000" ; 


signal d : std logie vector(3 downto 0) : 

signal x : std logic vector( 1 downto 0) ; 

signal y : std logic vector(7 downto 0) ; 

signal z : std logic, vector(4 downto 0) ; 

x«- a&b; --x 的 结果 

y<= c&d; --y 的 结果 是 "11110000" 

z«- a&c; -z 的 结果 是 "11111" 

移 位 操作 符 分 为 3 种 ， 分 别 是 逻辑 移 位 操作 、 算术 移 位 操作 和 循环 移 位 操作 。 

逻辑 移 位 操作 分 为 逻辑 左 移 (SLL) 和 逮 辑 右 移 (SRL) 。 逮 辑 左 移 操作 符 就 是 将 数据 
进行 左 移 操作 ， 在 移 位 的 过 程 中 ， 由 于 移 位 空 出 的 位 用 零 来 填补 。 同 理 ， 逻 辑 右 移 操作 符 就 
是 将 数据 进行 右 移 操 作 ， 空 位 用 零 来 补充 。 例 如 : 


signal x : std_logic_vector(7 downto 0) : = "10110111"; 














signal z : std. logic, vector(7 downto 0) ; 

z«- x sll3 ; -z 最 后 的 结果 是 "10111000" 

MORTE T TAARE (SLA) HAREE (SRA) 。 算 术 左 移 操 作 和 逻辑 左 移 相 
同 。 算 术 右 移 操作 符 就 是 将 数据 进行 右 移 操 作 ， 左 边 空 出 来 的 位 置 用 开始 时 数据 的 最 高 位 来 
填补 。 例 如 : 

signal x ; std_logic_vector(7 downto 0) : = "10110111"; 








signal z : std. logic, vector(7 downto 0) ; 

z«- xsraà3 ; -z 最 后 的 结果 是 "11110110" 

循环 移 位 操作 分 THIEME (ROL) 和 循环 m (ROR) 。 循 环 左 移 操 作 符 就 是 将 数据 
进行 左 移 操作 ， 在 移 位 的 过 程 中 ， 空 出 的 位 置 用 左 移 移出 的 数据 填补 。 循 环 右 移 同 理 ， 
例如 : 
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signal x : std_logic_vector(7 downto 0) : = "10110111"; 


signal z : std. logic vector(7 downto 0) ; 
z«- x rol 3 ; --z 最 后 的 结果 是 "10111101" 


2. 关系 操作 符 
关系 操作 符 用 于 对 具有 相同 数据 类 型 的 数据 对 象 进 行 数 值 比 较 ， 结 果 以 布尔 类 型 的 数据 
表示 。 关 系 操 作 符 通常 用 在 流程 控制 语句 中 。 


signal a; integer := 10; 








signal b; integer : = 3; 

signal c; integer; 

if(a >b) then -- 如 果 a KF b 的 话 

c«-a; 

end if; 

3. 逻辑 操作 符 

逻辑 操作 符 用 来 对 操作 数 进行 逻辑 运算 。 逻 辑 运 算 的 操作 数 必须 具有 相同 的 数据 类 
型 ，VHDL 逻辑 操作 符 允 许 的 操作 数 类 型 有 位 类 型 、 布 尔 类 型 、 位 矢量 类 型 、 标 准 逻辑 位 
类 型 和 标准 逻辑 位 矢量 类 型 。 在 使 用 多 个 逻辑 操作 符 的 时 候 ， 最 好 使 用 括号 来 规定 运算 
顺序 。 


signal a; std logic := '1'; 




















signal b; std logic := '0'; 

signal c; std logic; 

c«- (aand b) xor ( aor b); -- 将 a 5 b 的 结果 和 a 或 b 的 结果 进行 异 或 , 送 给 c 
4. 符号 操作 符 

符号 操作 符 “+” 和 “ -” 可 以 表示 数据 的 符号 。 


signal a,b,c: integer range 0 to 255; 





c<=b+(-a); 

5. 重 载 操作 符 

为 了 方便 各 种 不 同 数据 类 型 间 的 运算 ，VHDL 允许 用 户 对 原 有 的 基本 操作 符 做 重新 的 
定义 ， 赋 予 它 们 新 的 含义 和 功能 ， 这 种 操作 符 就 是 重 载 操作 符 。 在 STD_LOGIC_UN- 
SIGNED 程序 包 中 已 经 定义 了 许多 可 供 不 同 数据 类 型 间 操 作 的 重 载 操作 符 。Synopsys 公司 的 
STD_LOGIC_ARITH, STD_LOGIC_UNSIGNED 和 STD_LOGIC_SIGNED 程序 包 中 也 定义 了 许多 重 
载 操 作 符 。 
通常 来 说 加 法 运算 符 “+ ”只 能 对 整数 型 数据 进行 操作 。 但 是 可 以 通过 对 该 操作 符 
重新 定义 ， 使 它 可 以 进行 不 同类 型 操作 数 之 间 的 运算 ， 这 就 是 运算 符 的 重 载 。 重 载 操作 
符 是 通过 使 用 函数 等 方法 预先 定义 好 的 操作 符 ， 具 体 是 如 何 实现 的 将 会 在 下 一 章 中 的 子 
程序 部 分 介绍 。 在 VHDL 中 定义 了 许多 重 载 操作 符 ， 这 里 以 “+ ”操作 符 举 例 。VHDL 
中 的 重 载 “ + ”操作 符 可 以 进行 多 种 数据 类 型 间 的 加 法 操作 ， 比 如 实现 逻辑 位 矢量 间 的 
加 法 ， 程 序 如 下 : 

LIBRARY IEEE; -- 库 声明 

use IEEE. STD_LOGIC_1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 
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use IEEE. STD_LOGIC_ARITH. ALL; 


entity overload. exam is -- 实 体 
port( A,B : in STD LOGIC_VECTOR (3 downto 0); --AB 为 4 位 位 矢量 ,输入 端口 
SUM :out STD LOGIC VECTOR (4 downto 0) ) ;- SUM 为 5 位 位 矢量 ,输出 端口 











end overload, exam; 





architecture Behavior of overload exam is -- 结 构 体 

signal TI, T2 : STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); ”-- 信 和 号 声明 ,Tl T2 为 5 位 逻辑 位 矢量 
TI <= '0' & A; 

T2 <= '0' & B; 


SUM <= TI +T2; 


end Behavior; 


3.6 VHDL 预定 义 属 性 














VHDL 中 预定 义 了 一 些 属性 描述 语句 。 用 来 对 类 型 、 子 类 型 、 信 和 号、 变量 、 常 量 等 项 目 
的 特性 进行 检测 和 统计 。 常 用 的 预定 义 属性 函数 功能 表 见 表 3.5。 其 中 综合 器 支持 的 有 
LEFT, RIGHT, HIGH, LOW, RANGE, REVERSE RANGE, LENGTH, EVENT fll STABLE. 





表 3.5 VHDL 常用 预定 义 属 性 表 









































































































































































































































属 性 名 功能 与 含义 适用 范围 

LEFT [(n)] 返回 左边 界 ， 用 于 数组 时 ，n 表示 二 维 数组 行 序号 类 型 、 子 程序 
RIGHT [(n)] 返回 右边 界 ， 用 于 数组 时 ，n 表示 二 维 数组 行 序号 类 型 、 子 程序 
HIGH [ (n)] 返回 上 限 值 ， 用 于 数组 时 ，n 表示 二 维 数组 行 序号 类 型 、 子 程序 
LOW [(0] 返回 下 限 值 ， 用 于 数组 时 ，n 表示 二 维 数组 行 序 号 类 型 、 子 程序 
LENGTH [(n)] 返回 总 长 度 ， 用 于 数组 时 ，n 表示 二 维 数组 行 序号 数组 
STRUCTURE [(n) ] 如 果 块 或 结构 体 含有 装配 语句 或 进程 时 ， 返 回 TRUE 块 、 结 构 
BEHAVIOR 如 果 块 或 结构 体 不 含有 具体 装配 语 名 时， 返回 TRUE 块 、 结 构 
POS (value) 参数 value 的 位 置 序号 枚 举 类 型 
VAL (value) 参数 value 的 位 置 值 枚 举 类 型 
SUCC (value) 比 value 的 位 置 序号 大 的 相 邻 位 置 值 枚 举 类 型 
PRED (value) 比 value 的 位 置 序号 小 的 相 邻 位 置 值 枚 举 类 型 
LEFTOF (value) 在 value 左边 位 置 的 相 邻 值 枚 举 类 型 
RIGHTOF (value) 在 value 右边 位 置 的 相 邻 值 枚 举 类 型 
EVENT 当 发 生 事件 时 ， 则 返回 TRUE 信和 号 

ACTIEV 当 信号 有 效 时 ， 则 返回 TRUE 信号 
LAST_EVENT 从 信号 最 近 一 次 发 生 至 今 所 经 历 的 时 间 信号 
LAST_VALUE 从 最 近 一 次 事件 发 生 之 前 的 信号 值 信号 
LAST_ACTIVE 返回 自信 号 前 面 一 次 事件 处 理 至 今 所 经 历 的 时 间 信号 
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(5) 

属 性 名 功能 与 含义 适用 范围 
DELAYED [ (time) ] 在 参考 信号 后 面 建立 与 其 同类 型 的 信号 ，time 为 延迟 时 间 信和 号 
STABLE [ (time) ] 参考 信号 在 time 时 间 内 没有 事件 发 生 时 ， 返 回 TURE 信和 号 
QUIET [ (time)] 参考 信号 在 time 时 间 内 没有 事项 处 理 时 ， 返 回 TRUE 信号 
ON SARRA RRA EE, 值 翻转 时 ， 该 属性 建立 信号 

一 个 BIT 型 信号 ， 重 复 返 回 当前 值 

RANGE [(n)] 返回 指定 排序 范围 ， 参 数 n 指 二 维 数组 的 第 mn 行 数组 
REVERSE RANGE [(n)] 返回 指定 逆序 范围 ， 参 数 n 指 二 维 数组 的 第 mn f 数组 








在 VHDL 中 属性 可 以 分 为 以 下 几 种 ， 数 值 类 属性 (Value Kind) : 该 类 属性 返回 一 个 
常用 的 数据 类 型 、 数 组 或 是 块 的 有 关 值 ， 比 如 返回 数组 的 长 度 或 者 数据 类 型 的 上 下 界 等 ; 
函数 类 属性 (Function Kind): 该 属性 以 函数 的 形式 返回 有 关 数 据 类 型 、 数 组 或 是 信号 的 
信息 ; 信和 号 类 属性 bon a. 该 类 型 属性 可 以 根据 现 有 的 信号 建立 一 个 新 的 信号 ， 
新 信号 是 以 所 加 属性 信号 为 基础 建立 的 ， 新 信号 带 有 旧 信 号 的 信息 ; 数据 类 型 类 属性 
(Type Kind) : E 性 用 来 获得 所 加 属性 的 数据 类 型 的 基本 类 型 ; 数据 范围 类 属性 
(Range Kind): 该 类 型 属性 用 来 返回 数据 的 区 间 范 围 ， 这 种 类 型 的 属性 仅 用 在 限定 性 数组 
类 型 中 。 

接 下 来 分 别 对 这 几 种 类 型 的 属性 做 详细 介绍 

数值 类 属性 又 分 为 常用 数据 类 型 的 数值 类 属性 、 数 组 的 数值 类 属性 和 块 的 数值 类 属性 

常用 的 数据 类 型 的 数值 类 属性 用 来 返回 一 个 该 数据 类 型 的 左右 边界 值 或 者 上 下 界限 值 ， 
对 于 非 二 维 数组 来 说 ， 属 性 LEFT 的 值 和 LOW 的 值 相同 ， 属 性 RIGHT 的 值 和 HIGH 的 值 相 
同 ， 例 如 

TYPE user. number IS integer RANGE 0 TO 9 ; 
TYPE word IS array (14 downto O) OF std, logic ; 






























































signal x : integer ; 
-- user. number 左边 界 的 值 为 0， 
--user number 右边 界 的 值 为 9 
--user number 上 边界 的 值 为 9 
x <= user_number'low ; --user number 下 边界 的 值 为 0 
x <= word ' high; --word 上 边界 的 值 为 14 
x <= word ' left; --word 左边 界 的 值 为 14 
数组 的 数值 类 属性 的 功能 是 返回 一 个 限定 性 数组 的 长 度 值 ， 数 组 可 以 是 一 维 数组 也 可 以 
是 多 维 数 组 。 例 如 : 
TYPE number IS integer RANGE 0 TO 9 ; 
TYPE week IS( mon tue , wed ,thu ,fri , sat , sun) ; 


x«- user number 'left ; 


x <= user number ' right ; 





x <= user number ' high ; 





signal x : integer ; 
x«- week'length ; --week 的 长 度 为 7 
x«- number'length ; - number 的 长 度 为 10 


块 的 数值 类 属性 用 来 返回 块 和 结构 体 的 建 模 信 息 。 
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函数 类 属性 分 为 数据 类 型 属性 函数 、 数 组 属性 函数 和 信和 号 属性 函数 。 

数据 类 型 属性 函数 的 主要 功能 是 获取 数据 类 型 的 各 种 信息 ， 比 如 位 置信 息 或 左右 邻 值 
等 。 例 如 : 

TYPE week IS( mon ,tue,wed,thu,fri,sat,sun) ; 

- - week ' pos( tue) Z& 1 , week 中 tue 所 在 的 位 置 序号 是 1 

- - week ' val( 3) Æ thu , week 位 置 序号 为 3 的 位 置 是 thu 

- - week ' suec ( thu) Æ 2 , EE thu 位 置 值 大 1 的 位 置 值 是 2 

- - week ' pred( thu) Æ 1 , EE thu 位 置 值 小 1 的 位 置 值 是 1 

- - week ' leftof( fri) 是 thu, 在 fri 左 侧 的 值 是 thu 

- - week ' rightof( fri) 是 sat, 在 fri 右 侧 的 值 是 sat 

数组 属性 函数 主要 是 用 来 返回 数组 的 边界 ， 和 前 面 提 到 的 数组 的 数值 类 属性 类 似 ， 只 是 
多 了 索引 号 ns RIF n 是 指 多 维 数组 中 定义 的 多 维 区 间 的 序号 ， 如 果 是 一 维 数 组 的 话 n 的 
值 是 1， 如 果 一 维 数组 中 元 素 是 递增 排列 的 ， 那 么 属性 LEFT(n) 和 属性 LOW(n) 的 值 相 
同 。 这 种 属性 主要 用 来 处 理 二 维 数组 。 

信号 属性 函数 主要 用 来 得 到 有 关 信 号 的 行为 功能 等 信息 ， 比 如 信号 是 否 发 生 了 值 的 变化 
以 及 信和 号 的 历史 信息 等 。 在 对 数字 逻辑 电路 的 描述 中 ， 信 和 号 类 属性 测试 尤为 重要 ， 这 种 属性 
可 以 完成 信号 时 序 特性 的 检测 。 例 如 ， 在 电路 设计 中 常常 要 求 输入 端口 的 建立 时 间 和 保持 时 
间 应 该 大 于 规定 的 数值 ， 否 则 将 导致 信号 的 不 稳定 ,仿真 时 可 以 用 信号 的 属性 来 测试 当前 设 
计 是 否 满足 了 时 序 要 求 。 在 信号 属性 中 ，' EVENT 属性 也 是 很 重要 的 属性 ， 主 要 用 来 检测 事 



















































































































































































件 是 否 发 生 。 
if( clk'event and clk = '1') then -- 如 果 clk 信号 有 事件 发 生 , 且 elk 的 值 为 1 
y <= Xi -- 将 x 赋值 给 y 
end if; 


在 上 面 的 例子 中 ， 如 果 时 钟 信号 事件 发 生 ， 同 时 时 钟 信号 的 取 值 为 '1' 时 ， 就 将 信号 x 的 
值 赋值 给 信号 y。 时 钟 事件 发 生 且 取 值 为 '1' 可 以 看 作 是 时 钟 的 上 升 沿 来 临 ， 时 钟 事件 发 生 且 
取 值 为 '0' 可 以 看 作 是 时 钟 的 下 降 沿 来 临 。 时 钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 如 图 3. 4 所 示 。 





clk-'1' clk-1' 





clk-'0' clk='0' 


图 3.4 ”时 钟 信号 上 升 沿 和 下 降 沿 示意 图 





Amb en 


VHDL 语言 是 EDA 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 本 章 主要 讲述 了 VHDL 语言 的 基本 语法 知识 ， 
是 使 用 VHDL 进行 EDA 设计 的 基础 。 
本 章 首先 介绍 了 VHDL 程序 的 基本 结构 ， 一 个 完整 的 VHDL 设计 由 库 、 程 序 包 、 实 体 、 
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结构 体 和 配置 组 成 ， 其 中 实体 和 结构 体 是 基本 组 成 部 分 ; 然后 介绍 了 VHDL 语言 中 的 文字 
规则 、 数 据 对 象 和 数据 类 型 和 操作 符 等 内 容 ; 最 后 介绍 了 VHDL 中 预定 义 的 属性 。 


习 RU IE 


3.1 完整 的 VHDL 设计 由 哪 几 部 分 构成 ? 

3.2 实体 的 端口 模式 有 儿 种 ? 分 别 是 什么 ? 

3.3 常用 的 库 和 程序 包 有 哪些 ? 

3.4 TA] VHDL 标识 符 是 否 合法 ? 如 果 不 合法 请 指明 原因 。 
Adjfl_231, 987adf, _adf09df, a? adsf99，k_001 

3.5 VHDL 常用 的 数据 对 象 有 哪 几 种 ? 分别 是 什么 ? 

3.6 请 列 出 VHDL 常用 的 数据 类 型 。 

3.7 常用 的 数据 类 型 转换 方法 是 什么 ? 

3.8 什么 是 操作 符 的 重 载 ? 
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TW 4 Wu 
VHDL 硬 件 搬 述 语言 


在 VHDL 中 实体 的 功能 是 通过 结构 体 实现 的 ， 而 结构 体 则 是 采用 VHDL 提供 的 基本 描 
述 语句 组 合 实现 的 。 在 VHDL 中 的 语句 主要 分 为 两 个 大 类 : 顺序 语句 和 并 行 语句 。 并 行 语 
句 主要 有 以 下 几 种 : 并 行 信号 赋值 语句 、 条 件 信 号 赋值 、 进 程 语句 、 块 语句 、 并 行 过 程 调用 
语句 、 元 件 例 化 语句 和 生成 语句 。 顺 序 语句 一 般 是 放 在 进程 中 的 语句 。 顺 序 语 句 的 执行 顺序 
就 是 按照 语句 的 书写 顺序 。 结 构 体 中 的 并 行 语 句 总 是 放 在 进程 的 外 面 ， 并 行 语句 可 以 看 作 是 
同时 执行 的 ， 与 它们 在 程序 中 的 先后 顺序 无 关 。VHDL 中 的 语句 主要 用 来 描述 系统 内 部 的 硬 
件 结构 和 动作 行为 ， 以 及 信号 之 间 的 逻辑 关系 。 


4.1 进程 语句 


进程 语句 是 最 具有 VHDL 特色 的 语句 ， 它 提供 了 一 种 顺序 描述 硬件 行为 的 方法 。 进 程 
是 使 用 顺序 语句 描述 的 一 种 进行 过 程 ， 也 就 是 说 进程 可 以 描述 顺序 事件 。 每 一 个 进程 语句 都 
可 以 有 自己 唯一 的 进程 名 ,进程 名 不 是 进程 所 必须 的 部 分 。 一 个 结构 体 中 可 以 有 多 个 进程 。 
不 同 进程 之 间 是 并 行 执行 的 ， 但 是 每 一 个 进程 内 部 的 语句 是 顺序 执行 的 。 在 结构 体 的 描述 
中 ， 进 程 语句 是 十 分 常用 的 一 种 语句 。 进 程 语句 的 格式 如 下 : 

[ 进程 名 ] :process (敏感 信号 表 ) 

[ 变量 说 明 语 句 ;] 


begin 





















































顺序 说 明 语句 ; 

end process; 

在 进程 语句 中 ， 变 量 说 明 语 句 用 于 说 明 在 该 进程 内 将 要 使 用 的 数据 类 型 、 子 程序 或 变 
量 。 敏 感 信号 表 中 的 内 容 是 进程 语句 启动 的 条 件 ， 只 有 敏感 信号 表 里 的 内 容 发 生变 化 ， 进 程 
才 会 启动 ， 开 始 执行 进程 中 的 语句 。 例 如 : 





























process( clk) --elk 是 敏感 信号 , 当 elk 改变 的 时 候 , 进 程 才 会 启动 
variable data a : std_logic ; -- 4E X. data a 为 一 个 变量 
begin 
if (clk'event and clk = ' 1' ) then -- 如 果 elk 信号 出 现 上 升 沿 跳 变 的 话 ,开始 执行 
data a <= '1'; - X3 8 ' 1 "赋值 给 data a 
end if; 


end process ; 

语句 中 process 是 进程 语句 的 关键 字 ，begin 是 表示 进程 描述 语句 开始 的 关键 字 。 在 上 面 
的 进程 中 ， 敏 感 信号 表 中 只 有 elk 信号 (clk 信号 通常 指 系统 的 时 钟 信号 )。 当 elk 产生 一 个 
上 升 沿 时 就 将 变量 data_a 赋值 逻辑 '1'。 敏 感 信号 表 中 可 以 列 出 多 个 信和 号， 只 要 其 中 一 个 信 
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号 发 生 了 变化 ， 进 程 语句 就 会 启动 。 对 于 一 个 进程 来 说 ， 它 只 有 两 种 工作 状态 : 等 待 状态 和 
执行 状态 。 进 程 语 句 的 工作 状态 取决 于 敏感 信号 的 激励 ， 在 执行 完 一 次 进程 中 语句 后 ， 进 程 
就 会 结束 ， 进 入 等 待 状态 。 直 到 下 一 次 敏感 信号 的 激励 来 临 。 需 要 注意 的 是 ， 在 进程 中 不 可 
以 定义 信号 和 共享 变量 、 一 个 进程 中 不 可 以 有 两 个 时 钟 沿 触发 。 


4.2 ”赋值 语句 


赋值 语句 的 功能 是 将 一 个 值 或 者 一 个 表达 式 的 运算 结果 传递 给 另 一 个 数据 对 象 。VHDL 
语言 中 实体 内 的 数据 传递 和 对 端口 界面 外 部 数据 的 读 写 等 都 必须 通过 赋值 语句 实现 。 赋 值 语 
名 既是 顺序 语句 又 是 并 行 语句 ， 具 体 看 赋值 语句 在 哪里 使 用 ， 当 用 在 进程 中 的 时 候 是 顺序 语 
句 ， 当 用 在 进程 外 时 是 并 行 语句 。 赋 值 语 句 按照 赋值 对 象 不 同 分 为 变量 赋值 语句 和 信和 号 赋值 
语句 。 变 量 赋值 语句 和 信和 号 赋值 语句 的 格式 如 下 : 

变量 赋值 目标 : = 赋值 源 ; 

言 号 赋值 目标 <= 赋值 源 ; 


signal a; std logic; 






































variable b ; integer ; 

ai 2'l's 

b «29; 

这 两 种 赋值 的 格式 类 似 ， 都 由 赋值 目标 、 赋 值 符号 和 赋值 源 组 成 。 赋 值 目标 是 所 赋值 的 
受 体 ， 它 只 能 是 信号 或 变量 ， 赋 值 源 是 赋值 的 主体 ， 它 可 以 是 一 个 数值 ， 也 可 以 是 一 个 巡 辑 
或 者 运算 表达 式 。VHDL 语言 规定 ， 赋 值 目标 和 赋值 源 的 数据 类 型 必须 是 严格 一 致 的 。 

变量 赋值 和 信和 号 赋值 的 区 别 在 于 ， 变 量具 有 局 部 特性 ， 它 的 有 效 范围 只 局 限于 所 定义 的 
一 个 进程 中 ， 或 一 个 子 程序 中 ， 是 一 个 局 部 的 暂时 性 数据 。 对 于 它 的 赋值 是 立刻 发 生 的 。 但 
是 信号 赋值 则 不 同 ， 信 和 号 具有 全 局 特性 ， 它 不 但 可 以 作为 一 个 设计 实体 内 部 各 单元 之 间 传 输 
数据 的 载体 ， 也 可 以 和 其 他 实体 进行 通信 。 信 和 号 的 赋值 不 会 立刻 发 生 ， 一 般 会 在 一 个 进程 结 
束 时 才 会 赋值 完成 。 在 同一 个 进程 中 ， 可 以 允许 同一 个 信号 有 多 个 赋值 源 ， 但 是 当 同 一 个 信 
号 赋值 目标 有 多 个 赋值 源 的 时 候 ， 信 和 号 赋值 目标 获得 的 是 最 后 一 个 赋值 源 的 赋值 。 例 如 : 


signal s1,s2 :std logic ; 












































signal user test : std. logic, vector(3 downto 0) ; 
process( sl ,s2 ) 


variable v1,v2: std logic ; 
































begin 

vl:= '1'; -- 立刻 将 变量 vl 置 位 为 1 

v2:= '1'; -- 立刻 将 变量 v2 置 位 为 1 

sl <= '1'; -- 信和 号 被 赋值 1 

s2<= '1'; -- 信号 被 赋值 1 

user_test(0) <= vl; -- 将 变量 vl 在 上 面 赋值 的 1 送 给 这 个 单元 
user test (1) <= v2; -- 将 变量 v2 在 上 面 赋值 的 1 送 给 这 个 单元 
user_test(2) <= sl; -- 将 变量 sl 在 上 面 赋 值 的 1 送 给 这 个 单元 
user test(3) <= sl; -- 将 变量 s2 在 下 面 赋值 的 0 送 给 这 个 单元 























vl:-'0'; 
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v2: =a ; 
s2 <= '0'; 
end precess; 


上 面 介绍 的 两 种 赋值 语句 既 可 以 作为 顺序 语句 又 可 以 作为 并 行 语句 ， 下 面 介 绍 并 行 信号 
赋值 语句 ， 正 如 它 的 名 字 ， 这 种 赋值 语句 只 能 作为 并 行 语句 使 用 且 赋 值 目标 必须 是 信号 。 并 
行 信号 赋值 语句 分 为 两 种 : 条 件 信号 赋值 语句 和 选择 信号 赋值 语句 。 

条 件 信 号 赋值 语句 可 以 根据 不 同 的 条 件 将 不 同 表 达 式 的 值 赋值 给 目标 信号 ， 格 式 如 下 : 
目标 信号 <= “表达 式 1 when 条件 1 else 

表达 式 2 when 条 件 2 else 
表达 式 3 when 条 件 3 else 








表达 式 n-1 when 条 件 n-1l else 
表达 式 n; 
当 条 件 1 成 立时 ， 就 将 表达 式 1 的 值 赋值 给 目标 信号 ， 当 条 件 2 成 立时 ， 就 将 表达 式 2 
的 值 赋值 给 目标 信号 ， 以 此 类 推 ， 当 所 有 条 件 都 不 成 立时 ， 就 将 表达 式 n 的 值 赋值 给 目标 信 
号 。 需 要 注意 的 是 ， 条 件 赋值 语句 不 能 将 自身 值 带 入 目标 自身 ,例如 : 


signal a,b :std_logic; 











signal user. flag :std logic; 




















人 -- 如 果 flag 等 于 '1' ,就 将 a 与 b 赋值 给 q 
s of. when heer (ag eot ciae -- 如 果 flag 等 于 '0' ,就 将 a 或 b 赋值 给 q 
los -- 其 他 情况 下 Ez BAS q 
选择 信号 赋值 语句 的 格式 如 下 ， 选 择 信号 赋值 语句 也 有 敏感 量 ， 每 当 with 右 侧 的 选择 











表达 式 的 值 发 生变 化 时 ， 就 启动 该 语句 对 各 子 句 进行 测试 。 当 发 现 有 满足 条 件 的 子 句 时 ， 就 
将 该 条 件 的 信号 表达 式 赋 值 给 目标 信号 。 需 要 注意 的 是 ， 该 语句 不 允许 有 条 件 重 琶 ， 也 不 允 
许 有 条 件 涵盖 不 全 的 情况 ， 且 不 可 以 在 进程 中 使 用 。 例 如 ，std_logic_vector (1 downto 0) 的 
可 能 取 值 除 了 有 "00", "01", "I0", "11" 以 外 还 有 "0x",，"0z", "xl1" 等 其 他 取 值 ， 在 使 用 选 
择 信号 赋值 语句 时 需要 列 出 所 有 取 值 可 能 ， 通 常 使 用 others 来 代 蔡 除 已 列 出 的 可 能 的 其 他 可 
能 项 。 
with 选择 条 件 表达 式 select 

目标 信号 < ”信号 表达 式 1 when ”选择 条 件 1， 

信号 表达 式 2 when 选择 条 件 2, 

信号 表达 式 n -1 when 选择 条 件 n -1， 
































信和 号 表达 式 n when others ; 
使 用 选择 信号 赋值 语句 完成 上 面条 件 信号 冉 值 语句 程序 的 代码 如 下 ， 


signal a,b :std, logic; 





signal user, flag :std logic; 


with user flag select -- 判 断 user. flag 的 值 
q«- aandb — when'l', -- 25 user flag 的 值 为 '1 ' 的 时 候 ,执行 
aorb when 'O', -- 当 user flag 的 值 为 !1' 的 时 候 , 执 行 





1Z1 


when others ; -- 其 他 情况 下 ,执行 
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4.3 顺序 描述 语句 








顺序 语句 是 相对 于 并 行 语句 而 言 的 ， 顺 序 语句 是 按照 语句 的 书写 顺序 执行 的 ， 主 要 用 在 
进程 、 过 程 、 函 数 、 子 程序 和 块 语句 中 。 顺 序 语句 的 主要 作用 是 控制 进程 中 的 程序 执行 流 
程 。 在 VHDL 语言 中 有 六 类 顺序 语句 : 赋值 语句 、 转 向 控制 语句 、WAIT 语句 、 子 程序 调用 
语句 、 返 回 语句 和 NULL 语句 。 


4.3.1 IF 语句 


IF 语句 是 一 种 条 件 控 制 语句 ， 根 据 给 出 的 条 件 判 断 是 否 条 件 成 立 来 决定 语句 的 执行 。 
正 语句 中 至 少 应 该 有 一 个 条 件 ， 条 件 通常 由 布尔 表达 式 构成 。 正 语句 有 3 种 形式 ， 第 一 种 
是 单 开关 控制 TF 语句 ， 格 式 如 下 : 

半 条 件 表达 式 then 

顺序 处 理 语句 ; 

end if; 

当 程 序 执行 到 该 语句 时 ， 对 TE 语句 中 给 出 的 条 件 进 行 判断 。 如 果 条 件 成 立 ， 就 执行 顺序 
处 理 语句 ， 如 果 条 件 不 成 立 就 不 执行 ， 直 接 跳 过 IF 语句 执行 “end if” 之 后 的 语句 。 例 如 : 














process( clk ) -- tfe 
begin 
if( clk' event and clk = '1') -- 如 果 clk 产生 一 个 上 升 沿 的 话 
d<= d; -- 将 d 的 值 赋值 给 q 
end if; 


end process ; 
在 上 面 的 例子 中 ，IF 语句 的 条 件 是 时 钟 信号 的 上 升 沿 来 临 ， 当 时 钟 信号 上 升 沿 来 临时 ， 
就 将 信号 d 的 值 赋值 给 信号 q， 条 件 不 满足 时 则 不 执行 。 
第 二 种 是 双 选 择 控制 TF 语句 ， 格 式 如 下 : 
让 条 件 表达 式 then 
顺序 处 理 语句 一 ; 
else 
顺序 处 理 语句 二 ; 
end if; 
当 程 序 执行 到 该 语句 时 ， 对 IF 语句 中 给 出 的 条 件 进 行 判 断 。 如 果 条 件 成 立 ， 就 执行 顺 
序 处 理 语句 一 ， 如 果 条 件 不 成 立 就 执行 顺序 处 理 语 句 二 。 例 如 : 











process( clk) -- 进 程 
begin 
if(clk 2 '1') -- 如 果 clk 的 值 为 '1， 
q«'1'; -- 将 '1 WB q 
else -- 如 果 clk 的 值 不 是 '1， 
q<='0'; -- 将 '0' 赋 值 给 q 
end if; 


end process ; 
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在 上 面 的 例子 中 ， 如 果 clk 的 值 为 '1' ， 就 把 '1' 赋值 给 信号 9g， 否则 就 将 '0' 赋 值 给 信 
号 q。 
最 后 一 种 是 多 选择 控制 IF 语句 ， 格 式 如 下 : 
让 条 件 表达 式 1 then 
质 序 处 理 语句 1; 
elsif 条 件 表达 式 2 then 
质 序 处 理 语句 2 ; 
elsif 条 件 表达 式 3 then 
质 序 处 理 语句 3; 
elsif 条 件 表达 式 n -1 then 
项 序 处 理 语句 mn- 1; 




















else 
顺序 人 处理 语句 n; 
end if; 
在 上 面 的 语句 中 ， 按 照 顺序 逐个 判断 条 件 是 否 成 立 。 当 条 件 1 成 立时 就 执行 顺序 处 理 语 
句 1， 当 条 件 2 成 立时 就 执行 顺序 处 理 语句 2， 以 此 类 推 。 当 所 有 条 件 都 不 成 立时 ， 就 执行 
最 后 else 后 的 顺序 处 理 语句 na。 这 种 结构 下 不 管 顺序 语句 的 分 支 有 多 少 ， 都 属于 一 个 正 语 
句 ， 所 以 只 要 一 个 “end if” 语 句 作为 结束 。 例 如 : 


























process( d) -- 进 程 ,d 是 敏感 信号 
begin 
if( d(0) = '0') then 
que '111'; 
elsif (d(1) 2 '0') then 
q« 10; 
elsif (d(2) 2 '0') then 
q <= "101'; 
elsif (d(3) 2 '0') then 
q <= '100'; 
elsif (d(4) 2 '0') then 
q«- '011*; 
elsif (d(5) = '0') then 
q«- '010'; 
elsif (d(6) = '0') then 
q«- '001'; 
else 
q«- '000'; 
end if; 


end process ; 
和 其 他 语言 类 似 ，VHDL 中 的 IF A DUCES HI, exhi EJ Ry IF 语句 可 以 描述 
更 复杂 的 设计 。 
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4.3.2 CASE 语句 


CASE 语句 也 是 一 种 条 件 控制 语句 ，CASE 语句 根据 表达 式 的 取 值 来 选择 执行 符合 条 件 
的 顺序 处 理 语句 。 在 CASE 语句 中 的 条 件 选择 必须 是 唯一 的 ， 也 就 是 说 表达 式 的 取 值 只 能 对 
应 于 CASE 语句 中 的 一 个 支 路 。CASE 语句 中 每 一 个 when 语句 代表 一 个 分 支 ， 分支 的 个 数 没 
有 限制 ， 各 分 支 的 顺序 也 没有 限制 ， 但 是 others 分 支 必须 放 在 最 后 。 该 语句 通常 用 来 描述 总 
线 、 编 码 恬 、 译 码 右 和 数据 选择 此 等 数字 人 逻辑 电路 。CASE 语句 的 格式 如 下 : 

case 表达 式 is 

when 表达 式 的 取 值 1 => 顺序 处 理 语句 1 ; 

when 表达 式 的 取 值 2 => 顺序 处 理 语句 2 ; 

when 表达 式 的 取 值 3 => 顺序 处 理 语句 3 ; 

when 表达 式 的 取 值 n -1 => 顺序 处 理 语句 n -1 ; 









































when others => 顺序 处 理 语句 mn ; 

end case ; 

CASE 语句 中 的 表达 式 可 以 是 一 个 整数 类 型 、 枚 举 类 型 或 者 是 数组 类 型 ， 其 中 “ =>” 
不 是 操作 符 ， 相 当 于 IF 语句 中 的 then, TE CASE 语句 中 ，when 子 句 有 5 种 格式 ， 可 以 直接 
用 取 值 作为 判断 标准 ， 也 可 以 用 多 个 取 值 来 做 判断 标准 ， 格 式 如 下 : 











4 






































when 取 值 => 顺序 处 理 语句 ; -- 当 表达 式 满足 该 取 值 时 就 执行 顺序 处 理 语句 
when 取 值 | 取 值 | 取 值 ! 取 值 => 顺序 处 理 语句 ; ”-- 当 表达 式 满 足 所 列 出 取 值 的 任何 一 个 时 就 执行 
when 取 值 to 取 值 => 顺序 处 理 语句 ; -- 当 表达 式 满足 所 列 出 取 值 范围 时 就 执行 

when 取 值 downto 取 值 => 顺序 处 理 语句 ; -- 当 表达 式 满足 所 列 出 取 值 范围 时 就 执行 

when others => 顺序 处 理 语句 ; 

下 面 举 一 个 4 选 1 多 路 选择 器 的 例子 来 介绍 CASE 语句 是 如 何 使 用 的 。a，b，c，d 是 四 











个 支 路 的 输入 ，sl 和 s2 是 选择 控制 端 ， 可 以 描述 4 种 状态 :" 00" "OLI" "10" 和 "11"。 
z 是 输出 。 根 据 选择 控制 端的 不 同 状 态 选 择 输出 端的 输入 。 程 序 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 











entity case exam is 








port(a,b,e,d : in std logic ; --a,b,c,d 5j A im H 
sl,s2 :in std logic; --sls2 输入 端口 
z: out std_logic); --z 输出 端口 








end case exam; 
architecture Behavioral of case exam is 
signal s : std. logic vector( 1 downto 0 ) ; 
begin 

s <= sl&s2; 
process( s1 ,s2,a,b,c,d) 
begin 

case s is 


when "00" =>z<= ai -- 当 sl&s2 的 值 为 "00" 的 时 候 ,将 a 的 值 赋值 给 z 
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when "0l"  =>z<=b; -- 当 sl&s2 的 值 为 "01" 的 时 候 ,将 b 的 值 赋值 给 z 
when "10" -»z2«-6; -- 当 sl&s2 的 值 为 "10" 的 时 候 ,将 c 的 值 赋值 给 z 
when "11" =>z <=d; -- 当 sl&s2 的 值 为 "11" 的 时 候 ,将 d 的 值 赋值 给 z 
when others | 2»z«- 'z'; -- 其 他 情况 将 'z' 赋值 给 z 

end case; 


end process; 

end Behavior; 

与 IF 语句 相 比 ，CASE 语句 的 可 执行 条 件 比较 清晰 、 可 读 性 更 好 。 一 般 来 说 ， 综 合 相 同 
的 逻辑 功能 ，CASE 语句 会 比 IF 语句 耗费 更 多 的 硬件 资源 ， 而 且 对 于 某 些 逻辑 功能 ，CASE 
语句 是 无 法 实现 的 ， 只 能 通过 IF 语句 来 实现 。 需 要 注意 的 是 ，CASE 语句 必须 放 在 进程 内 
部 、CASE 语句 条 件 表达 式 的 所 有 取 值 必须 在 各 支 路 中 全 部 列 出 来 、when 子 句 的 取 值 必须 在 
条 件 表达 式 的 取 值 范围 之 内 、 不 同 的 when 子 句 不 可 以 出 现 相 同 的 表达 式 取 值 。 











4.3.3 LOOP 语句 


LOOP 语句 是 具有 和 迭代 控制 功能 的 循环 语句 。LOOP 语句 有 两 种 形式 ， 格 式 如 下 : 
[标号 ] : for 循环 变量 in 取 值 范围 loop -- 第 一 种 格式 for loop 
顺序 处 理 语句 ; 

end loop; 

[标号 ] : while 条 件 loop 

顺序 处 理 语句 ; 

end loop; 

LOOP 语句 主要 用 于 循环 操作 ， 对 于 for loop 语句 ， 循 环 变量 的 值 在 每 次 的 循环 中 都 会 
自动 加 一 ， 循 环 变量 的 取 值 范围 由 in 后 面 的 取 值 范 围 来 规定 ， 当 循环 变量 的 值 在 取 值 范围 
内 时 ， 循 环 就 执行 ， 当 循环 变量 的 值 不 在 取 值 范围 内 时 就 退出 循环 。 需 要 注意 的 是 ， 信 和 号 和 
变量 不 可 以 作为 循环 变量 使 用 。 

下 面 以 8 位 奇偶 校 验 电路 程序 来 介绍 LOOP 语句 的 使 用 。 奇 偶 校 验 电路 的 功能 是 对 输入 
信号 进行 奇偶 校 验 ， 利 用 异 或 功能 计算 信号 中 是 否 含有 奇数 个 1。 如 果 输 入 信号 有 奇数 个 1 ， 
最 后 输出 y 的 值 就 是 '1' ， 和 否则 y 的 输出 值 就 是 '0' 。 程 序 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 











-- 第 二 种 格式 while loop 


"d 


















































entity user check is 

port(a : in std logic vector( 7 downto 0) ; 
y: out std_logic); 

end user_check; 

architecture Behavioral of user check is 

begin 

process( a) 

variable i :integer ; 

variable tmp :std. logic ; 

begin 


tmp: = '0'; 
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for i in 0 to 7 loop -- i 的 取 值 为 0~7, 随 着 循环 的 进行 ,i 自动 +1 
tmp: = tmp xor a(i) ; 

end loop ; 

y <= tmp; 


end process; 

end Behavioral; 

在 上 面 的 例子 中 ，tmp 是 进程 内 的 局 部 变量 ， 如 果 想 要 该 变量 的 值 从 进程 内 部 输出 到 外 
部 就 必须 将 它 送 到 一 个 全 局 变量 中 ,通常 是 一 个 信号 。 下 面 用 while loop 语句 来 实现 上 面 的 
8 位 奇偶 校 验 电路 ， 只 需 修改 进程 语句 内 的 代码 即 可 。 


process( a) 


























variable i :integer ; 
variable tmp :std_logic ; 
begin 
i=0; 
while( i < 8) loop 
tmp: = tmp xor a(i) ; 
i= i+l; 
end loop ; 
y <= tmp; 


end process; 


4.3.4 NEXT 语句 和 EXIT 语句 


有 些 时 候 ， 需 要 跳出 当前 循环 ， 执 行 其 他 操作 。VHDL 语言 提供 了 两 种 语句 完成 此 操 
作 : NEXT 语句 和 EXIT 语句 。 其 中 NEXT 语句 是 停止 本 次 循环 ， 直 接 转 入 执行 下 一 次 循环 ， 
EXIT 语句 是 跳出 整个 循环 。 

首先 介绍 NEXT 语句 。NEXT 语句 格式 有 三 种 : 


next; 











next loop 标号 ; 

next 循 环 标 号 when 条 件 ; 

对 于 第 一 种 语句 ， 当 循环 内 的 语句 执行 到 NEXT 语句 时 ， 将 会 立刻 终止 当前 循环 ， 跳 回 
到 循环 语句 开始 处 执行 下 一 次 循环 。 对 于 第 二 种 语句 ， 如 果 LOOP 语句 没有 购 套 使 用 ， 那 么 
就 和 第 一 种 NEXT 语句 作用 相同 ， 如 果 LOOP 语句 有 嵌 套 ， 当 程序 执行 到 这 个 NEXT 语句 
时 ， 就 会 跳 到 标号 指定 的 LOOP 语句 处 执行 。 对 于 第 三 种 语句 ， 当 when 条 件 满足 时 ， 程 序 
会 停止 当前 循环 转 而 执行 循环 标号 指明 的 循环 位 置 。 接 下 来 举例 进行 详细 说 明 : 


signal data a : std_logic_vector( 7 downto 0) ; 





for i in 7 downto 0 loop 
next when i 24; 
data a(i) <= 'O' ; 
end loop; 
在 上 面 的 例子 中 ， 程 序 对 data a 信号 进行 赋值 操作 ， 当 执行 到 循环 变量 的 值 为 4 的 
时 候 ，next 语句 就 会 满足 启动 条 件 启动 语句 ， 跳 过 当前 循环 转 和 人 下 一 次 循环 ， 也 就 是 在 对 
data a (5) 赋值 后 没有 对 data a (4) 进行 赋值 直接 转 入 为 data_a (3) 进行 赋值 。 
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接 下 来 举 一 个 循环 退 套 的 例子 来 介绍 在 这 种 情况 下 NEXT 语句 是 如 何 执行 的 : 
signal a : std_logic_vector(7 downto 0) ; 

signal b : std logie vector(7 downto 0) ; 

L 1:for i in O to 7 loop 


a(i) :2'0' ; 

L 2:for j in 0 to 7 loop 
b(j) :2'0'; 
nextL 1 when ( j 22) 

end loop; 

end loop; 


在 上 面 的 例子 中 ， 当 j 为 2 的 时 候 ， 程 序 会 跳出 L_2 的 本 次 循环 操作 ， 转 而 执行 循环 L_1。 
NEXT 语句 的 功能 是 结束 本 次 循环 转 而 执行 下 一 次 循环 ， 而 EXIT 语句 的 功能 则 是 跳出 
当前 整个 循环 。EXIT 的 格式 有 3 Rb. 


exit; 





exit 标号 ; 

exit 标号 when 条件; 

对 于 第 一 种 EXIT 语句 ， 程 序 执行 到 这 里 就 无 条 件 的 从 当前 循环 中 跳出 ， 结 束 循环 。 对 
于 第 二 种 语句 ， 程 序 会 直接 跳出 标号 指明 的 循环 ， 对 于 第 三 种 EXIT 语句 ， 程 序 会 在 满足 
when 后 条 件 的 情况 下 跳出 标号 指明 的 循环 。 下 面 通过 几 个 例子 来 具体 说 明 : 


signal data a : std_logic_vector( 7 downto 0) ; 








L1 :for i in 7 downto 0 loop 
exitLl when i 24; 
data a(i) «- '0' ; 
end loop; 
对 于 上 面 的 例子 ， 当 循环 执行 到 i 为 4 时 ，EXIT 语句 就 会 启动 ， 程 序 会 结束 LI 循环 。 
EXIT 语句 也 可 以 用 来 充当 LOOP 语句 的 结束 条 件 ， 例 如 : 
signal a : integer := 0 ; 
I2: loop 
a:-a-l; 
exit L2 when a 210 ; 
end loop; 
在 上 面 的 例子 中 ， 循 环 中 会 一 直 执 行 a 加 1 的 操作 ， 直 到 a 的 值 比 10 大 的 时 候 跳出 
循环 。 


4.3.5 WAIT 语句 


WAIT 语句 也 被 称 为 等 竺 语句， 主要 用 于 进程 中 ， 当 执行 到 该 语句 的 时 候 ， 进 程 就 会 被 
挂 起 ， 直 到 满足 WAIT 语句 设置 的 结束 条 件 后 ， 进 程 才 会 继续 执行 。WAIT 语句 多 用 于 程序 
的 仿真 ， 对 VHDL 程序 进行 功能 验证 。 

WAIT 语句 的 格式 如 下 : 

wait on -- 等 到 敏感 信号 变化 时 启动 

wait until 布尔 表达 式 -- 等 到 until 右边 的 逻辑 表达 式 为 真 时 启动 进程 
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wait for 时 间 -- 等 到 延 时 时 间 到 之 后 启动 
wait -- 无 限 等 待 
下 面 分 别 用 4 个 例子 来 介绍 这 4 种 WAT 语句 的 使 用 ， 首 先 介绍 wait on 语句 : 
process 
begin 
y«- aand b; 


wait on a,b; 
end process ; 
上 面 的 例子 表明 当 信和 号 a 或 信号 b 发 生变 化 时 ， 进 程 才 会 启动 ， 将 信号 a 和 信号 b 的 值 
进行 逻辑 与 操作 赋值 给 信号 yo 
接 下 来 看 看 wait until 语句 是 如 何 使 用 的 。 该 语句 的 右边 是 布尔 表达 式 ， 当 该 表达 式 返 
回 为 真 时 ， 进 程 就 会 被 启动 。 当 布尔 表达 式 中 任何 一 个 变量 发 生变 化 时 ， 就 立刻 对 表达 式 进 
行 一 次 测试 ， 如 果 测试 的 结果 返回 为 真 时 就 启动 进程 ， 比 如 : 


process 




















begin 
y <= a and b; 
wait until( a » b ) ; 
end process ; 
在 上 面 的 例子 中 ， 每 当 信号 a 或 b 变化 一 次 就 判断 布尔 表达 式 (a b) 是 否 为 真 ， 当 
该 表达 式 为 真 的 时 候 ， 就 执行 进程 ， 将 信号 a 和 信号 b 的 值 进行 逻辑 与 操作 之 后 赋值 给 信 











号 y。 

接 下 来 介绍 wait for 语句 ， 该 语句 的 右 侧 是 时 间 表达 式 ， 等 待 时 间 到 达 后 开始 执行 进程 ， 
例如 : 

process 

begin 


y <= a and b; 
wait for 20ns ; 
dune 
在 上 面 的 例子 中 ， 当 经 过 20ns 后 就 执行 进程 ， 将 信号 a 和 信和 号 b 的 值 进行 逻辑 与 操作 
之 后 赋值 给 信号 yo 
如 果 使 用 上 面 提 到 的 第 四 种 WAT 语句 的 话 就 会 变 成 无 限 等 待 。 
最 后 介绍 多 条 件 WAIT 语句 ， 前 面 介绍 的 WAIT 语句 的 等 待 条 件 都 是 单一 条 件 ， 不 是 信 
号 量 就 是 布尔 量 或 者 是 时 间 量 , 但 是 WAIT 语句 还 可 以 同时 使 用 多 个 等 竺 条件。 例如 
wait on a,b until (a2 '1' ) or (b ="'1"' ) for 20ns; 
在 上 面 的 语句 中 ， 一 共有 3 个 等 竺 条件， 信和 号 a 或 者 信号 b 中 有 新 的 变化 或 者 信号 a 或 
者 信号 b 的 值 为 '1' 或 者 是 经 过 20ns， 只 要 满足 上 面 三 个 条 件 中 的 任何 一 个 ， 进 程 就 会 启 
动 。 需 要 注意 的 是 ， 在 多 条 件 的 WAIT 语句 中 ， 启 动 条 件 中 至 少 应 具有 一 个 信号 量 。 因 为 只 
有 信号 量 的 变化 才能 引起 WAIT 语句 中 的 表达 式 进 行 测试 。 


4.3.6 RETURN 语句 
TET EET P, RETURN 语句 用 来 返回 子 程序 中 的 值 ， 该 语句 有 两 种 格式 : 
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return; 





return 表达 式 ，; 

第 一 种 RETURN 语句 只 能 用 于 过 程 ， 这 种 语句 是 用 来 结束 过 程 的 ， 不 会 返回 任何 值 。 
第 二 种 RETURN 语句 是 用 于 函数 的 。 在 VHDL 语言 中 函数 至 少 要 有 一 个 返回 语句 ， 一 个 函 
数 是 可 以 拥有 多 个 返回 语 名 的， 但 是 调用 函数 时 ， 只 有 一 个 返回 语句 的 值 是 可 以 返回 的 ， 具 
体内 容 将 在 子 程序 那个 章节 中 介绍 。 


4.3.7 NULL 语句 
NULL 语句 是 空 语句 ， 这 个 语句 不 会 完成 任何 操作 。 该 语句 的 格式 如 下 : 


null; 
通常 ， 该 语句 用 在 CASE 语句 中 ， 将 不 需要 执行 的 操作 置 为 空 操 作 ， 例 如 : 


signal data, a : std_logic_vector(2 downto 0) ; 

















signal tmp : std logic; 


case data, a is 


when "001" => tmp <= 'l'; 
when "Oll" => tmp <= '0'; 
when others => null; 

end case ; 


4.4 元件 例 化 语句 


为 了 实现 复杂 数字 电路 的 设计 ， 常 常 需要 使 用 层次 化 的 设计 思想 和 功能 模块 化 的 设计 方 
法 。 如 图 4. 1 所 示 ， 首 先 将 系统 分 割 成 多 个 功能 模块 ， 然 后 分 别 实现 各 个 模块 的 功能 ， 之 后 
再 将 各 个 模块 组 合 起 来 实现 系统 的 功能 。 图 中 的 上 层 组 件 表 示 当 前 要 实现 的 系统 功能 ， 底 层 
组 件 表示 系统 的 子 功能 模块 。 在 VHDL 中 ,采用 层次 化 、 模 块 化 设计 思想 的 语句 主要 包括 
元 件 例 化 语句 、 块 语句 以 及 子 程 序 (过 程 和 函数 ) 等 。 

在 VHDL 中 一 个 完整 的 VHDL 设计 程序 
包括 实体 和 结构 体 ， 实 体 提供 了 单元 的 端口 
信息 ， 结 构 体 则 是 描述 了 设计 单元 的 结构 和 
功能 ,设计 程序 通过 综合 仿真 等 一 系列 操作 
后 ,最 后 得 到 的 是 一 个 具有 特定 功能 的 元 
件 。 一 个 元 件 的 功能 可 以 是 简单 门 电路 ， 也 
可 以 是 一 位 全 加 器 ， 或 者 更 复杂 的 功能 。 通 
常 ， 我 们 会 将 设计 好 的 元 件 保 存 到 工作 目录 
中 ， 在 之 后 的 设计 中 ， 我 们 就 可 以 调用 已 经 
设计 好 的 元 件 来 完成 新 的 设计 ， 这 种 方法 就 是 元 件 例 化 。 从 硬件 角度 来 看 ， 当 前 的 设计 实体 
相当 于 一 个 较 大 的 电路 系统 ， 曾 经 设计 好 的 元 件 相 当 于 系统 板 上 的 芯片 ， 当 前 的 电路 系统 是 
由 多 个 芯片 以 及 相应 的 连 线 组 成 的 。 

元 件 例 化 分 为 两 个 部 分 ， 第 一 个 部 分 是 元 件 的 声明 ， 第 二 个 部 分 是 元 件 的 连接 。 格 式 
WF: 











上 层 组 件 








底层 组 件 2 

















图 4.1 层次 化 、 模 块 化 设计 示意 图 
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component 元 件 名 is -- 元 件 声明 部 分 

generic( 类 属 说 明 ) ; 

port( 端口 说 明 ) ; 

end component ; 

标号 名 : 元 件 名 port map( 信号 连接 表 ) ; -- 元 件 连接 部 分 

元 件 声明 部 分 用 来 指明 结构 体 中 要 调用 的 文件 、 单 元 或 者 是 模块 。 元 件 声明 部 分 中 声明 
的 元 件 必须 是 存在 的 ， 且 元 件 名 与 元 件 的 实体 名 一 致 ， 元 件 的 端口 说 明 中 的 信号 、 方 向 模 
式 、 数 据 类 型 等 信息 也 应 该 和 实体 端口 的 说 明 中 的 定义 相同 。 对 于 元 件 的 连接 部 分 ， 标 号 名 
必须 是 唯一 的 ， 元 件 名 则 是 和 元 件 声明 部 分 中 声明 的 元 件 名 相同 ， 在 port map 右 侧 的 括号 里 
面 写 的 是 元 件 的 端口 信号 和 结构 体 中 的 实际 信号 的 连接 或 者 说 是 映射 映射 有 两 种 方式 ， 一 
种 是 位 置 映射 ， 另 一 种 是 名 称 映射 。 

位 置 映射 规定 被 调用 的 元 件 端口 说 明 中 的 信号 书写 顺序 和 位 置 需要 和 port map 右边 括号 
中 的 实际 信号 的 书写 顺序 和 位 置 保持 一 致 ， 名 称 映射 相当 于 连 线 ， 将 需要 连接 的 两 个 信号 用 
“=> ”符号 连接 起 来 。 下 面 利用 8 位 锁 存 器 的 例子 介绍 下 












































这 两 种 方法 的 使 用 。 首 先 编写 一 个 1 位 镇 存 吕 作 为 8 og 一 
器 的 元 件 。 结 构图 如 图 4.2 所 示 。 
LIBRARY IEEE; 图 4.2 1 位 锁 存 器 结构 图 





use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 


entity user latch is 








port( d,en: in std, logic ; --en 为 使 能 端口 
q : out std, logic ) ; 

end user. latch; 

architecture behavior of user. latch is 

signal sig : std logic ; 

begin 

process( d , en) 

begin 
if en='1' then -- 如 果 en 等 于 '1 Hif 

sig <= d; -- 将 d 总 的 数据 赋值 给 sig 

end if; 
q «- sig; 

end process ; 

end behavior; 

接 下 来 利用 这 个 已 经 编译 好 的 1 位 锁 存 器 元 件 用 元 件 例 化 的 方法 构成 8 位 锁 存 器 ， 如 

图 4. 3 所 示 。 假 设 上 面 的 元 件 放 在 了 WORK 库 中 的 userfile 程序 包 。 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use WORK. userfile. ALL; 

entity latch8 is 

port( d: in std. logie, vector(7 downto 0) ; 


en: in std, logic; 
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q : out std_logic_vector(7 downto 0) ); 
end latch8 ; 
architecture behavior of user. latch is 
component user, latch is 
port( d,en: in std, logic ; 

q : out std, logic ) ; 
end component; 
signal sig : std. logic. vector(7 downto 0) ; 
begin 
Latch01:; user latch port map ( d(0) , en,sig(0)) ; -- 元 件 例 化 
Latch02 : user latch port map ( d(1) ,en,sig(1) ) ; 
Latch03:; user latch port map ( d(2) , en,sig(2)) ; 
Latch04: user latch port map ( d(3) , en,sig(3)) ; 
Latch05:; user latch port map ( d(4) , en,sig(4) ) ; 
Latch06:; user latch port map ( d(5) , en,sig(5)) ; 
Latch07:; user latch port map ( d(6) , en,sig(6)) ; 
Latch08; user latch port map ( d(7) , en,sig(7)) ; 
q <= sig; 





end behavior; 


en 
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图 4.3 用 1 位 锁 存 器 构成 8 位 锁 存 器 示意 图 


在 上 面 的 例子 中 使 用 的 是 位 置 映射 方法 ， 如 果 使 用 名 称 映射 的 方法 ， 程 序 应 该 像 下 面 屠 
样 编写 ; 


signal sig : std_logic_vector(7 downto 0) ; 











begin 

Latch01:; user latch port map ( d(0) => d,en => en,sig(0) => q); 
Latch02 user latch port map ( d(1) => d,en-»en,sig( 1) => q); 
Latch03:; user latch port map ( d(2) => d,en => en,sig(2) => q); 
Latch04 ; user latch port map ( d(3) => d,en => en,sig(3) => q); 
Latch05:; user latch port map ( d(4) => d,en => en,sig(4) => q); 
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Latch06:; user latch port map ( d(5) => d,en => en,sig(5) => q); 
Latch07:; user latch port map ( d(6) => d,en => en,sig(6) => q); 
Latch08 : user latch port map ( d(7) => d,en => en,sig(7) => q); 
q «- sig; 


4.5 生成 语句 


生成 语句 (GENERATE). 用 于 简单 的 元 件 扩展 或 者 是 用 于 构成 复杂 结构 的 设计 。 生 成 
语句 具有 复制 功能 ， 在 设计 中 ， 可 以 将 设计 好 的 某 一 元 件 进 行 复制 ， 组 合成 更 复杂 的 元 件 。 
比如 可 以 将 D 触发 噩 扩展 成 移 位 寄存 器 ， 将 简单 移 位 寄存 器 扩展 成 移 位 寄存 器 阵列 ， 将 存 
储 器 单元 扩展 成 存储 器 阵列 。 生 成 语句 有 两 种 形式 : 























标号 名 : fo 循环 变量 in 连续 区 间 generate -- 第 一 种 形式 
并 行 处 理 语句 ; 

end generate 标号 名 ; 

标号 名 : if 条件 generate -- 第 二 种 形式 

并 行 处 理 语句 ， 


end generate [ 标号 名 ] ; 

对 于 生成 语句 来 说 ， 不 能 使 用 EXIT 语句 强制 跳出 某 次 循环 ， 连 续 区 间 的 取 值 必须 是 整 
数 ， 因 为 我 们 是 要 对 元 件 进行 复制 ， 不 会 出 现 复 制 半 个 元 件 的 情况 。 为 了 理解 生成 语句 的 复 
制 功能 ， 这 里 以 上 一 节 的 8 位 锁 存 器 为 例 介绍 生成 语句 的 使 用 。 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use WORK. USERFILE. ALL; 


entity latch8 is 





port( d: in std. logie, vector(7 downto 0) ; 
en: in std, logic; 
q : out std, logic ) ; 
end latch8 ; 
architecture behavior of user. latch is 
component user latch 
port( d,en: in std, logic ; 
q : out std, logic ) ; 
end component; 
signal sig : std. logic vector(7 downto 0) ; 
begin 
sc; for iin O to 7 generate 
latchx; user latch port map ( d(i) ,en,sig(i)) ; 
end generate ; 


end behavior; 

上 面 的 语句 中 使 用 了 for generate 语句 来 循环 处 理 元 件 例 化 ， 可 以 很 好 的 处 理 需 要 大 规 
模 元 件 例 化 的 情况 。 生 成 语句 是 一 种 循环 语句 ， 当 port map 语句 很 多 时 ， 就 会 凸显 出 该 语句 
的 优越 性 。 对 于 有 规律 的 元 件 例 化 的 情况 使 用 for generate 语句 是 一 种 很 好 的 方法 ， 但 是 有 
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对 于 一 些 特殊 的 元 件 例 化 就 需要 使 用 if generate 语句 来 描述 。 比 如 下 面 的 程序 ， 该 
程序 描述 的 是 一 个 由 1 位 D 触发 器 构成 的 16 位 移 位 寄存 器 ， 在 i=0 和 i=15 的 时 候 





VHDL 
, TIF 


例 化 的 连接 比较 特殊 ， 但 是 其 余 情 况 却 很 有 规律 ， 这 时 ， 就 需要 采用 if generate 语句 对 特殊 


的 情况 进行 描述 。 
LIBRARY IEEE ; 
use IEEE. STD LOGIC 1164. ALL; 
entity shift. register is 
port( di : in std logic ; 
p :instd logic ; 
do : out std logic ) ; 
end shift register ; 
architecture behavior of shift, register is 
component user d is 
port( d : in std logic ; 
clk : in std, logic; 
q: out std logic); 
end component; 
signal qq: std logic vector (15 downto 0) ; 
begin 
G1 : for i in O to 15 generate 
G2: if 120 generate 
D1 : user d port map( di, p ,qq(i+1)); 
end generate ; 
G3: if 1215 generate 
D2 ; user d port map (qq(i) ,p ,do) ; 
end generate ; 
G4; if (1/20) and (i/215) generate 
D3 :user. d port map (qq(i) ,p,qq(i+1)); 
end generate ; 
end generate ; 


end behavior; 


在 实际 的 使 有 中， 需要 根据 实际 情况 选择 生成 语句 的 格式 。 


4.6 块 语句 


对 于 一 个 规模 较 大 的 系统 ， 对 整个 系统 直接 进行 综合 仿真 是 十 分 困难 的 ， 通 常 ， 
一 个 规模 较 大 的 系统 划分 成 若干 子 结构 ， 然 后 对 每 个 子 结构 进行 综合 和 仿真 。 子 结构 
作 一 个 块 。 块 与 块 之 间 是 并 行 执行 的 。 利 用 块 语句 可 以 把 一 个 十 分 复杂 的 结构 划分 成 
能 不 同 的 小 模块 ， 使 复杂 的 结构 体 结构 分 明 、 功 能 明确 ， 提 高 程序 的 可 读 性 。 显 然 这 
划分 结构 体 仅 是 形式 上 的 ， 不 是 功能 上 的 改变 ， 结 构 体 本 身 就 等 价 于 一 个 块 。 在 每 个 
可 以 对 其 局 部 信号 、 数 据 类 型 和 常量 加 以 描述 和 定义 。 任 何 能 在 结构 体 的 说 明 部 分 进 





























我 们 将 
可 以 看 
多 个 功 
种 方式 
块 内 都 
行 说 明 
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的 对 象 都 能 在 BLOCK 块 的 说 明 部 分 中 进行 说 明 。 每 个 块 都 可 以 定义 只 允许 在 本 块 内 使 用 的 
数据 对 象 和 数据 类 型 ， 这 些 数据 对 于 其 他 块 来 说 是 不 可 使 用 的 。 块 语句 的 格式 如 下 : 





标号 名 :block[ 块 保护 表达 式 ] 
[块头 说 明 部 分 ;] 
[说 明 部 分 ; ] 
begin 
并 行 处 理 语句 ; 
end block 标号 名 ; 
每 一 个 块 语句 都 必须 要 有 标号 。 


块头 说 明 部 分 包括 类 





属 语 句 (generic 和 generic map) 


和 端口 表 (port 和 port map) 等 。 说 明 部 分 包括 use 子 句 、 子 程序 的 说 明 、 子 程序 体 、 类 型 


说 明 、 和 常数 说 明 、 信 和 号 说 明 以 及 元 件 说 明 等 。 下 面 
LIBRARY IEEE; 
use IEEE. STD LOGIC 1164. ALL; 
entity block exam is 
port( a,b : in std_logic; 
x,y: out std. logic ) ; 
end block, exam; 
architecture Behavioral of block. exam is 
begin 
bl: block 
begin 
x«- aand b; 
end block b1; 
b2: block 
begin 
y<= a or b; 
end block b2; 


end Behavioral; 


介绍 一 


个 使 用 块 语 句 划分 结构 体 的 例子 : 


--bl 块 :实现 与 功能 


--b2 块 :实现 或 功能 


在 上 面 的 例子 中 ， 将 结构 体 中 的 两 个 功能 用 块 语句 划分 开 ， 一 个 块 实现 信号 的 与 操作 ， 
男 一 个 块 实现 信号 的 或 操作 ， 经 过 块 语句 的 划分 后 ， 程 序 可 以 变 得 更 有 条 理 。 

对 于 普通 的 块 语 句 来 说 ， 语 名 会 无 条 件 的 执行 ， 但 是 在 仿真 的 时 候 ， 和 希望 只 有 某 个 块 被 
执行 ， 其 他 部 分 不 被 执行 。 比 如 ， 对 于 上 面 的 例子 ， 当 只 想 测试 与 操作 是 否 正确 ， 而 不 关心 
或 操作 时 ， 就 需要 使 用 块 语句 中 的 卫士 表达 式 。 程 序 如 下 : 





LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD LOGIC 1164. ALL; 
entity block exam is 

port( a,b : in std_logic; 

user flag :in std, logic; 

x,y: out std. logic ) ; 

end block, exam; 

architecture Behavior of block, exam is 


begin 
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user flag <= '1'; 
bl: block ( user flag - '1') -- 当 user flag 为 '1' 的 时 候 , 该 块 才 会 被 执行 
begin 
x<= guarded a and b; 
end block b1; 
b2: block( user flag= '0') -- 当 user flag 为 '0' 的 时 候 , 该 块 才 会 被 执行 
begin 
y <= guarded a or b; 
end block b2; 
end Behavior; 
BLOCK 语句 后 面 的 “user_ flag = '1'” 就 是 卫士 表达 式 ， 只 有 当 这 个 表达 式 为 真 时 才 
会 执行 块 语句 中 的 内 容 ， 同 时 块 语句 内 的 信号 赋值 中 需要 添加 guarded 语句 。 
鼎 语 句 是 可 以 嵌 套 的 ， 内 层 块 语句 可 以 使 用 外 层 块 语句 定义 过 的 数据 ， 但 是 外 层 块 语句 
不 可 以 使 用 内 层 块 语句 定义 的 数据 。 


4.7 程序 包 和 配置 





4.7.1 程序 包 


程序 包 由 程序 包 首 和 程序 包 体 构成 。 程 序 包 首 是 程序 包 定 义 的 接口 ， 声 明 包 中 的 类 型 元 
件 、 函 数 和 子 程序 和 实体 定义 接口 类 似 。 程 序 包 体 规 定 程序 包 中 定义 的 接口 的 具体 功能 ， 存 
放 说 明 中 的 函数 和 子 程序 ， 和 结构 体 很 类 似 。 程 序 包 首 的 格式 如 下 : 

package 程序 包 名 is -- 程 序 包 首 

程序 包 首 说 明 部 分 ; 

end 程序 包 名 ; 

程序 包 首 名 和 程序 包 体 应 该 是 同一 个 名 字 。 在 程序 包 中 ， 程序 包 体 并 不 是 必须 的 ， 程 序 
包 首 可 以 单独 使 用 。 例 如 : 


















































package pac. lianxiis -- 程 序 包 首 
TYPE bytel is range 0 to 255; -- E X. byte 数据 类 型 ,范围 从 0 ~ 255. 
SUBTYPE subbytel is byte range O to 15; -- 5E X. byte 数据 类 型 的 子 数据 类 型 ,范围 从 0 ~ 15 
constant byte cc : bytel : = 240; -- 定 义 常量 byte, cc, Je byte 类 型 的 数据 , 值 是 240 
signal adda: subbytel ; -- 定 义 数据 类 型 是 subtype 的 信号 adda 
function and_function(a,b: std logic) return std, logic; -- 定 义 了 一 个 函数 ,具体 的 函数 内 容 需 要 在 程 
序 包 体 中 定义 
end pac, lianxi ; -- 程 序 包 首 结束 
程序 包 体 用 来 定义 在 程序 包 首 中 定义 了 的 元 件 和 函数 的 具体 结构 。 程 序 包 体 的 结构 如 下 : 
package body 程序 包 名 is -- 程 序 包 体 
程序 包 体 说 明 部 分 ; 
end 程序 包 名 ; 


对 于 上 面 的 例子 ， 让 我 们 继续 来 完成 程序 包 体 的 设计 。 
package body pac_lianxi is -- 程 序 包 体 
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function and, function( a,b std, logic) return std, logic is -- PRAISE TE TE a 与 b 
return (a and b) ; 

end and function; 

end pac, lianxi ; 

在 使 用 前 需要 用 use 语句 来 声明 此 程序 包 : 

use WORK. pac_lianxi. ALL; 


程序 包 的 具体 使 用 方法 将 会 在 下 一 小 节 中 介绍 。 
4.7.2 配置 


接 下 来 介绍 配置 语句 是 如 何 使 用 的 。 下 面 的 例子 是 一 个 配置 语句 的 简单 应 用 ， 对 于 一 个 
有 两 个 结构 体 的 实体 ， 一 个 结构 体 实 现 的 是 与 门 功能 ,一 个 结构 体 实现 的 是 或 门 功 能 ,通过 
配置 语句 来 配置 实体 综合 后 的 具体 功能 。 

LIBRARY IEEE; -- 库 说 明 

use IEEE. STD_LOGIC_1164. ALL; 

















entity and_or is 
port(a; in STD_LOGIC; 
b: in STD. LOGIC; 
z: out STD LOGIC) ; 
end and or; 
architecture Behaviorall of and, or is 
begin 
z«- a and b; 
end Behaviorall ; 
architecture Behavioral2 of and, or is 
begin 
z«- a or b; 
end Behavioral2 ; 
configuration first of and. or is 
FOR Behaviorall -- 将 Behaviorall 5j and. or 实体 匹配 
end FOR ; 
end first; 
程序 最 后 的 配置 语句 的 功能 是 选择 Behaviroall 作为 实体 的 结构 体 ， 当 然 也 可 以 将 配置 
语句 更 改 成 如 下 形式 ， 这 样 实体 所 选择 的 结构 体 就 是 Behavioral2 结构 体 。 
configuration second of and_or is 
FOR Behavioral2 -- 将 Behavioral2 与 and_or 实体 匹配 
end FOR ; 











end second; 
对 于 更 复杂 的 情况 ， 当 一 个 实体 的 结构 体 中 含有 多 个 引用 元 件 时 ， 配 置 语句 需要 包含 更 
多 的 配置 信息 ， 即 需要 对 结构 体 中 的 元 件 也 进行 配置 。 格 式 如 下 : 
configuration 配置 名 of 实体 名 . is -- 配 置 
FOR 选择 的 结构 体 
FOR 元件 例 化 标号 : 元 件 名 use CONFIGURATION 库 名 . 元 件 配置 名 ; 
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end FOR ; 


FOR 选择 的 结构 体 
FOR 元件 例 化 标号 : 元 件 名 use CONFIGURATION 库 名 . 元 件 配置 名 ; 
end FOR ; 
end 配置 名 ; 
在 这 里 给 出 一 个 逻辑 门 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ，p 输出 端口 输出 的 内 容 是 x 和 y 的 与 操 
作 结 果 ，d 输出 端口 输出 的 是 x 和 y 的 或 操作 结果 。 这 个 例子 把 上 个 例子 中 的 设计 当 作 元 件 
来 配置 ，and_or 元 件 的 配置 来 源 于 上 个 例子 ， 存储 在 WORK 库 中 。 
LIBRARY IEEE; -- 库 说 明 
use IEEE. STD. LOGIC_1164. ALL; 
use WORK. and. or. ALL; 






































entity gate is 
port(x: in STD LOGIC; 
y: in STD LOGIC; 
p: out STD. LOGIC; 
q: out STD LOGIC) ; 
end gate; 
architecture Behavioral of gate is 
component and or 
port(a; in STD LOGIC; 
b: in STD LOGIC; 
z: out STD. LOGIC) ; 
end component; 
begin 
ul; and or port map(a => x,b => y,z => p); 
u2: and or port map(a => x,b => y,z => q); 
end Behavioral ; 
configuration sel of gate is 
FOR Behavioral 
FOR ul : and, or use configuration work. first; -- 对 于 ul 处 port map 语句 ,采用 first 配置 信息 
end FOR ; 
FOR u2 : and, or use configuration work. seconds; 对 于 u2 处 port map 语句 ,采用 second 配置 信息 
end FOR ; 
end FOR ; 























end sel ; 


在 VHDL 语言 中 还 有 其 他 配置 语句 ， 在 这 里 就 不 详细 介绍 了 ， 有 兴趣 的 可 以 查阅 有 关 书 籍 。 
48 TFET 


子 程序 包括 过 程 (PROCEDURE) 和 函数 (FUNCTION), VHDL 中 的 子 程序 和 其 他 语言 
中 的 子 程序 类 似 。 在 VHDL 结构 体 或 程序 包 中 的 任何 位 置 都 可 以 对 子 程序 进行 调用 。 从 硬 
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件 角度 来 看 ， 一 个 子 程序 就 类 似 于 一 个 元 件 模 块 。VHDL 的 综合 器 在 调用 一 个 子 程序 后 会 生 
成 一 个 对 应 的 逻辑 模块 ， 与 元 件 例 化 不 同 ， 元 件 例 化 是 产生 一 个 新 的 设计 层次 ,但 是 子 程 序 
调用 只 是 对 应 当前 设计 层次 的 一 个 部 分 ,没有 产生 新 的 层次 。 函 数 的 调用 和 过 程 的 调用 类 
似 ， 但 是 ， 调 用 函数 可 以 返回 一 个 指定 数据 类 型 的 值 。 在 VHDL 中 ， 子 程序 可 以 在 3 个 位 置 
进行 定义 ， 即 程序 包 、 结 构 体 和 进程 。 只 有 在 程序 包 中 定义 的 子 程序 才 可 以 被 其 他 的 设计 调 
用 ， 所 以 一 般 将 子 程序 放 在 程序 包 中 。 子 程序 具有 可 重 载 的 特性 ， 也 就 是 说 可 以 允许 有 许多 
重 名 的 子 程序 ， 这 些 子 程序 可 通过 参数 类 型 和 返回 值 的 数据 类 型 的 不 同 加 以 区 分 。 在 实际 使 
用 的 时 候 必须 注意 ， 综 合 后 的 子 程序 将 映射 与 目标 世 片 中 的 一 个 相应 的 电路 模块 ， 且 每 一 次 
调用 都 将 在 硬件 结构 中 产生 具有 相同 结构 的 不 同 模块 ， 这 一 点 和 其 他 软件 中 的 调用 子 程序 有 
很 大 的 不 同 ， 因 此 在 VHDL 的 编译 过 程 中 ， 要 密切 关注 和 严格 控制 子 程序 的 调用 次 数 ， 每 
调用 一 次 子 程序 都 意味 着 增加 一 个 硬件 电路 。 


4.8.1 过 程 


过 程 作 为 一 个 子 程序 常用 在 面向 逻辑 综合 的 设计 中 。 应 用 过 程 可 以 实现 高 层次 的 数值 运 
算 或 类 型 的 转换 、 运 算 符 重 载 ， 也 可 以 用 来 元 件 例 化 。 
过 程 由 两 个 部 分 组 成 ， 过 程 首 和 过 程 体 。 过 程 的 格式 如 下 : 


























procedure 过 程 名 (参数 1 , 参数 2， +); -- 过 程 首 
procedure 过 程 名 (参数 1 , 参数 2， +) is -- 过 程 体 
[定义 语句 ] -- 定义 变量 
begin 

顺序 处 理 语句 ; 
end 过 程 名 ; 

















过 程 的 参数 既 可 以 设置 成 输入 ， 也 可 以 设置 为 输出 ， 还 可 以 设置 为 INOUT。 如 果 参 数 
被 定义 成 输出 或 者 是 INOUT 的 话 ， 这 些 参数 就 可 以 传递 过 程 中 的 返回 值 。 调 用 过 程 后 ， 过 
程 中 的 语句 是 按照 顺序 从 上 至 下 执行 的 。 执 行 结束 后 ， 过 程 中 的 输出 值 被 赋值 给 主 程序 中 相 
应 的 变量 或 者 信号 。 在 过 程 的 说 明 部 分 ， 可 以 对 变量 进行 说 明 ， 但 是 不 能 有 信和 号 说 明 。 过 程 
可 以 有 多 个 返回 值 。 过 程 体 中 可 以 包括 任何 的 顺序 执行 语句 ， 当 然 也 包括 WAIT 语句 ， 但 是 
如 果 一 个 过 程 要 在 进程 中 被 调用 ， 且 该 进程 已 经 有 了 敏感 信号 表 ， 那么 就 不 能 在 过 程 中 使 用 
WAIT 语句 。 

下 面 举 一 个 与 门 的 例子 来 介绍 过 程 语句 的 实现 : 


Y 























procedure user and (signal a,b : std_logic ;signal z : out std_logic); 
procedure user and ( signal a,b : std_logic ;signal z : out std_logic) is 
begin 
z«- a and b; -- 过 程 的 功能 是 求 两 个 逻辑 位 的 与 


end user and ; 

上 面 的 过 程 是 不 能 被 单独 编译 的 。 在 实际 中 ， 常 常 将 过 程 语句 放 在 程序 包 中 ， 在 使 用 过 
程 语句 时 ， 从 程序 包 中 调用 。 过 程 语句 放 入 程序 包 中 也 是 有 规范 的 ， 一般 来 说 将 过 程 首 放 入 
程序 包头 ， 将 过 程 体 放 到 程序 包 体 。 例 如 : 


package my pack is 





procedure user and (signal a,b : std_logic ;signal z : out std_logic); 
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end my_pack; 
package body my_pack is 
procedure user and (signal a,b 
begin 

z«- a and b; 
end user and ; 


end my, pack; 


std logic ;signal z; 


out std logic) is 


将 过 程 放 入 程序 包 后 ， 就 可 以 在 当前 的 设计 中 声明 程序 包 ， 调 用 该 过 程 。 下 面 举 一 个 调 


用 过 程 的 例子 ， 假 设 程序 包 my_pack WE WORK 库 中 。 


LIBRARY IEEE ; 
use IEEE. STD LOGIC 1164. ALL; 
use | WORK. my. pack. ALL; 
entity — examplel is 
port(x,y : in std logic ; 
q : out std_logic); 
end examplel ; 
architecture behavior of examplel is 
begin 
user and( (x,y,q ) ; 


end behavoir; 


在 上 面 的 例子 中 ， 程 序 调 用 过 程 完 成 了 x 与 了 之 间 的 与 操作 ， 结 果 送 到 输出 端口 q 中 。 


4.8.2 函数 


函数 和 过 程 一 样 ， 也 是 VHDL 中 的 子 程序 。 函 数 可 以 用 于 数值 计算 ,数据 类 型 的 转换 ， 
运算 符 的 重 载 等 。 函 数 的 说 明和 定义 可 以 放 在 结构 体 的 说 明 部 分 , 但 是 大 多 数 函 数 都 是 集中 
地 放 在 程序 包 中 的 ， 这 样 可 以 方便 其 他 设计 调用 。 函 数 由 两 部 分 组 成 ， 函 数 首 和 函数 体 ， 





VHDL 中 本 数 的 格式 如 下 : 
function 函数 名 ( 参数 1 ,参数 2, …) return 数据 类 型 名 ; 
function 函数 名 ( 参数 1 ,参数 2,… ) 
return 数据 类 型 名 is 
[定义 语句 ;] 
begin 
顺序 处 理 语句 ; 
return 返 回 变 量 名 ; 
end KZ ; 











- -函数 首 
-函数 体 























函数 首要 放 在 程序 包 首 中 ， 隐 数 体 要 放 在 程序 包 体 中 。 函 数 右 侧 括 号 中 的 参数 都 是 输入 
参数 或 是 输入 信号 ， 不 能 有 输出 参数 ， 表 示 输 入 模式 的 in 一 般 是 省 略 的 。 下 面 仍 举 一 个 与 





门 的 例子 来 介绍 函数 的 用 法 : 


function user and ( a,b; std_logic ) return std, logic; 


function user and ( a,b: std_logic ) return std, logic is 


variable result : std, logic ; 
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begin 
result <= a and b; 
return result ; 
end user and ; 
在 这 个 例子 中 a 和 b 是 输入 信号 ， 调 用 函数 后 ,该 
结构 体 中 定义 的 函数 只 对 该 结构 体 可 见 ， 只 要 
中 调用 该 函数 了 ,但 是 其 他 结构 体 无 法 调用 。 通常, 函 


package 











ÜE Z 











my_pack is 


function user_and (a,b std_logic ) return std_logic ; 
end my. pack; 

body my pack is 
a,b 


std logic ; 


package 


function user. and ( std logic ) return std. logic is 
variable result : 
begin 

result <= a and b; 
return result ; 
end user and ; 


end my, pack ; 
下 面 给 出 调用 程序 包 中 函数 的 例子 ， 和 调用 过 
WORK 库 中 : 
LIBRARY IEEE ; 
IEEE. STD LOCIC 1164. ALL; 
WORK. my. pack. ALL; 


寸 程 


Use 
Use 
is 


entity example2 


port(x,y :in std_logic ; 
q 


end example2; 


out std logic) ; 


architecture behavior of example2 is 
begin 
q«- user and( x ,y) ; 


end behavoir; 


函数 将 返回 a 与 b 之 后 
直 构 体 的 说 明 部 分 就 可 以 在 台 
数 也 是 放 在 程序 包 中 。 例 如 : 


+H 
的 结果 。 


结构 体 





十 分 类 似 。 假 设 程序 包 my. pack 放 在 








ET 
AE 





VHDL 中 人 允许 以 相同 的 名 字 和 定义 过 程 和 函数 ， 也 就 是 重 载 过 


求 过 程 和 函数 中 定义 的 操作 数 具 有 不 同 的 数据 类 型 或 数据 宽度 ， 以 便 在 调用 的 时 候 用 来 分 





不 同 功 能 的 同名 过 程 和 函数 。 在 VHDL 中 也 预定 义 了 一 些 重 
这 样 设计 者 就 可 以 完成 不 同 数据 间 的 加 法 操作 了 。 定 义 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 
use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 
package std, logic unsigned is 
integer) 


function "+" (l; std logie vector ; r : 


end std logic unsigned ; 


LIBRARY IEEE; 





寸 程 和 重 载 函 数 。 这 时 需要 要 
39: 
APA, Eb AndniEis $E E, 


; return std, logic. vector; 


第 4 章 ” VHDL 硬件 描 述 语言 99 





use IEEE. STD_LOGIC_1164. ALL; 
use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 
package body std, logic. unsigned is 
function "+" (l; std logie vector ; r ; integer) ; return std, logic, vector; 
variable result :std. logic vector(1' range) ; 
begin 
result; = unsigned(1) +r; 
return std. logic, vecotr( reuslt) ; 
end ; 


end std, logic unsigned ; 


4.9 其 他 语句 


断言 语句 (Assert Statement) 和 报告 语句 (Report) 主要 用 于 VHDL 程序 的 仿真 、 调 试 
程序 时 的 人 机 会 话 ， 可 以 根据 条 件 是 否 满足 返回 文字 串 作为 提示 信息 并 报告 错误 等 级 。 其 中 
灯 言 语句 分 为 顺序 断言 语句 和 并 行 断 言语 句 。 顺 序 上 断言 语句 只 能 在 进程 、 函 数 和 过 程 中 使 
用 ， 并 行 断 言 可 以 在 实体 说 明和 结构 体 中 使 用 。 格 式 如 下 : 

assert 条 件 

report 输出 信息 

severity 级 别 ; 

当 程 序 执行 到 ASSERT 语句 时 ， 会 对 ASSERT 语句 的 条 件 进行 真 假 测试 。 如 果 测 试 结 
为 假 就 继续 执行 后 续 的 语句 ， 如 果 条 件 为 真 就 返回 输出 信息 以 及 错误 级 别 。ASSERT 语句 为 
设计 者 调试 程序 提供 了 很 大 的 帮助 。 例 如 : 


process( clk) 























variable user count : integer; = 0; 


begin 


assert user count > 50 
report “ user count is bigger than the max user. count . " 


severity error ; 


end process; 

在 上 面 的 例子 中 ， 进 程 会 对 user count 这 个 变量 做 运算 ， 在 设计 中 ， 假 设 这 个 值 的 最 大 
值 是 30。 设计 者 可 以 在 仿真 时 采用 ASSERT 语句 对 其 进行 测试 ， 如 果 在 程序 运行 中 该 值 比 
最 大 值 50 还 要 大 的 话 ， 系 统 就 会 返回 提示 信息 并 且 提 示 错 误 级 别 是 error。 

ASSERT 语句 中 的 report 语句 在 VHDL’ 93 标准 下 是 可 以 单独 使 用 的 ， 但 是 在 1987 标准 
下 不 可 以 单独 使 用 。 在 VHDL'93 标准 下 report 可 以 只 返回 提示 信息 : 


process( clk) 














variable user count : integer: = 0; 


begin 
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if (user count > 50) 
report "user. count is bigger than the max user count . " 


end if; 


end process; 
4.10 常用 设计 举例 


4.10.1 结构 体 的 三 种 描述 方式 


VHDL 的 结构 体 用 于 具体 描述 实体 的 逻辑 功能 ， 对 于 相同 的 逻辑 功能 ， 可 以 用 不 同 的 表 
达 方 式 来 表达 。 结 构 体 根据 具体 的 设计 对 象 、 设 计 目 的 和 设计 方法 的 不 同 有 3 种 描述 方式 : 
行为 描述 方式 、 寄 存 器 传输 级 描述 方式 (RTL 级) 和 结构 化 描述 方式 。 下 面 用 3 个 简单 的 
程序 来 介绍 这 三 种 描述 方式 。 

首先 介绍 行为 描述 方式 。 行 为 描述 直接 描述 了 电路 的 功能 而 没有 指明 功能 如 何 实现 。 
行为 描述 方式 主要 描述 了 输入 与 输出 之 间 的 转换 关系 ， 不 包括 结构 信息 。 例 如 ， 采 用 行 
为 描述 设计 实现 加 法 器 ， 程 序 只 是 描述 了 加 法 需 的 功能 ， 而 没有 描述 具体 加 法 器 是 如 何 
实现 的 : 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 














entity user adder is 

port( a, b : in std. logie vector( 7 downto 0) ; 

sum : out std. logie. vector( 7 downto 0) ) ; 

end user adder; 

architecture behavior of user adder is 

begin 

sum <= a +b; 

end behavior ; 

RTL 级 描述 方式 是 使 用 类 似 于 寄存 器 传输 的 方式 来 描述 数据 的 传输 和 变换 。RTL 级 描述 
建立 在 用 并 行 信号 赋值 语句 的 基础 上 。 用 RTL 描述 电路 有 4 种 描述 方式 : 简单 组 合 电路 描 
述 方式 、 复 杂 组 合 电路 描述 方式 、 时 序 电 路 描述 方式 和 底层 块 调 用 方式 。 不 管 多 么 复杂 的 数 
字 电 路 ， 将 其 作为 一 个 设计 实体 都 可 以 采用 RTL 级 描述 进行 设计 实现 。 不 要 把 RTL 描述 理 
解 成 只 能 描述 由 寄存 器 组 成 的 时 序 电 路 ，RTL 级 描述 在 有 些 书 中 又 被 称 为 数据 流 描 述 。 下 面 
的 例子 是 使 用 RTL 级 描述 实现 一 个 1 位 全 加 顺 : 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD LOGIC 1164. ALL; 








entity user adder is 
port( a, b : in std, logic; 
cin : in std, logic ; 


sum ,count : out std logic ) ; 
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end user_adder; 


architecture behavior of user adder is 
begin 


sum <= a xor b xor cin; 


count <= (a and b) or ( a and cin) or( b and cin) ; 


end behavior ; 





介绍 结构 化 描述 方式 ， 结 构 化 描述 就 是 描述 设 


ih 看 句 来 描述 元 件 的 类 型 和 


计 的 硬件 结构 ， 主 要 使 用 元 件 例 化 语 





元 件 之 间 的 联系 。 利 用 结构 化 描述 
可 以 用 来 完成 多 层次 设计 。 元 件 之 
间 的 联系 是 通过 定义 的 端口 界面 来 















half_adder 








实现 的 ， 就 像 建 模 一 样 。 下 面 以 全 
加 器 为 例 介 绍 结构 化 描述 方式 。 全 














half adder 














加 器 可 以 认为 是 由 两 个 半 加 器 和 一 








个 或 门 组 成 的 ， 如 图 4.4 所 示 。 程 
序 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD LOGIC 1164. ALL; 
entity half adder is 


port( inl, in2 :in std logic ; 


sum,carry : out std, logic ) ; 
end half adder; 
of half. adder is 


architecture behavior 


begin 
process( inl, in2) 
begin 
sum <= inl xor in2 ; 


carry «- inl and in2; 
end process ; 


end behavior ; 


LIBRARY IEEE; 
IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 


use 


entity or2 is 


port( inl, in2 :in std logic ; 


outl : out std, logic ) ; 
end or2 ; 


architecture behavior of or2 is 


图 4.4 全 加 器 示意 图 


-- 半 加 器 程序 


-- 或 门 程序 
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begin 
outl <=  inlorin2 ; 


end behavior ; 


LIBRARY IEEE; -- AJ ti ERE 
use IEEE. STD. LOGIC, 1164. ALL; 


entity full adder is 
port( x, y ,cn :in std logic ; 
sum,cout : out std logic ) ; 


end full. adder; 


architecture behavior of full adder is 

component half adder 

port(inl ,in2 :in std logic; 
sum,carry : out std. logic) ; 

end component ; 

component or2 

port(inl,in2  ; in std logic ; 
outl : out std logic ) ; 

end component; 


signal a,b,c :std logic; 


begin 

ul: half adder port map(x,y,b,a) ; 

u2: half adder port map(cin,b,sum,c) ; 
u3: om port map ( c,a,cout) ; 


end behavior ; 


4.10.2 组合 逻 辑 电 路 设计 


1. 逻辑 门 电路 设计 

逻辑 门 电 路 包括 基本 逻辑 门 电路 和 组 合 逻 辑 门 电路 。VHDL 共 支 持 7 种 逻辑 运算 ， 可 以 
完 后 各 种 门 电路 的 设计 。 比 如 与 门 、 或 门 、 非 门 、 异 或 门 等 。 例 如 : 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 





entity my. logic is 
port ( a, b,c,d,e,f,g:in std. logic; 
11,12,13,f4,f5 : out std. std logic ) ; 
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end my. logic; 


architecture — behavoir of my. logic is 
begin 
fl <= not a; 
f2 <= b and c; 
f3 <= exor g; 
fA «- ((a and b) or (b or c) )xor( (a and (not b))); 
f5 <= (f nand g) nand (d xor g) ; 
end behavoir ; 
在 这 个 例子 中 用 逻辑 运算 符 实现 了 相对 复杂 的 逻辑 运算 。 程 序 中 使 用 括号 来 强制 控制 逻 
辑 运 算 的 顺序 。 
2. 三 态 门 设计 
三 态 门 由 一 个 数据 的 输入 端 、 一 个 数据 的 输出 端 和 一 个 
控制 端 构成 ， 如 图 4 5 所 示 。 当 控制 端 为 高 电 平 的 时 候 给 出 
就 是 输入 端的 数据 ， 当 控制 端 是 低 电 平 的 时 候 ， 输 出 就 是 高 
阻 状态 'z'。 
ER 图 4.5 三 态 门 示 意图 
use IEEE. STD LOGIC 1164. ALL; 
use IEEE. STD LOGIC. ARITH. ALL; 
use IEEE. STD. LOGIC UNSIGNED. ALL; 


Tim 





entity tri. gate is 
port( din, en : in std_logic ; 
dout : out std, logic) ; 


end tri gate; 


architecture | behavoir of my. logic is 


begin 
process( din , en) 
begin 
if( en z '1"' ) then 
dout <= din; 
else 
dout <= 'z' ; 
end if; 


end process ; 


end behavoir; 

3. 译 码 器 设计 

实现 译 码 的 逻辑 电路 称 为 译 码 器 ( Decoder) 。 译 码 器 是 少 输入 多 输出 的 电路 ， 它 的 输入 
输出 之 间 有 一 一 对 应 的 映射 关系 ，3 线 8 线 二 进 制 译 码 器 的 真 值 表 见 表 4. 1。 
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表 4.1 3 线 8 线 二 进 制 译 码 器 的 真 值 表 








输 入 输 ”出 
EI 0 1 2 3 4 5 6 7 A2 Al A0 GS EO 
H X X X X X X X X H H H H H 
L H H H H H H H H H H H H L 
L X X X X X X X L L L L L H 
L X X X X X X L H L L H L H 
L X X X X X L H H L H L L H 
L X X X X L H H H L H H L H 
L X X X L H H H H H L L L H 
L X X L H H H H H H L H L H 
L X L H H H H H H H H L L H 
L L H H H H H H H H H H L H 





接 下 来 ， 使 用 VHDL 语言 编写 一 个 简单 的 3 线 8 线 译 码 器 程序 ， 在 这 个 程序 中 ，en fÈ 
表 使 能 信号 ， 当 en 为 '0' 时 ， 译 码 带 正常 工作 ， 当 en 为 '1' 时 ,输出 y 为 "00000000"， 代 
码 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 


entity my. decoder is 
port( a: in std logie vector( 2 downto 0) ; 
en : in std. logic ; 
y : out std logic vector (7 downto 0) ) ; 
end my, decoder; 
architecture behavior of my. decoder is 
begin 
process( en,a ) 
begin 
if ( en='1') then 
y <= "00000000 " ; 
else 


case a is 


when "000" => y <= "00000001" ; 
when "001" => y <= "00000010" ; 
when "010" => y <= "00000100" ; 
when "Oll" => y <= "00001000" ; 
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when 
when 
when 
when 


when 


end case; 


end if; 
end process ; 


end behavoir ; 


4. 数码 管 设 计 


"100" 
"101" 
"110" 
"lll" 


others 


数码 管 如 图 4. 6 所 示 。 





极 数码 管 则 正好 相反 ， 在 共 





II 
V 
u€ c4 c4 c4 o 





平 的 时 候 ， 相 应 位 置 的 二 极 管 


"00010000" ; 
"00100000" ; 
"01000000" ; 
"10000000" ; 
"00000000 " ; 


半导体 数码 管 有 共 阳 极 和 共 阴 极 
两 种 类 型 ， 共 阴极 的 数码 管 的 7 个 发 光 二 极 管 的 阴极 接 在 一 
起 ， 通 常 接 地 ，7 个 阳极 则 是 独立 的 。 共 阳极 数码 管 和 共 阴 
阴极 数码 管 某 一 个 阳极 接 高 电 





就 会 发 光 ， 如 果 要 显示 某 个 














字形 ， 只 需要 使 相应 位 置 的 二 极 管 发 光 就 可 以 了 ， 数 码 管 
的 字符 显示 表 见 表 4. 2。 

















WF: 
LIBRARY IEEE; 


下 面 程序 采用 


use IEEE. STD_LOGIC_1164. ALL; 
use IEEE. STD LOGIC. ARITH. ALL; 
use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 


entity my led is 


用 共 阴 极 数码 管 ， 程 序 


port( hex : in std logic, vector( 3 downto 0) ; 


segment : 


end my, led; 


architecture behavior 


begin 


with hex select 


of my. led is 


segment <= " 00000110" when 
" 01011011" when 
" 01001111" when 
" 01100110" when 
" 01101101" when 
" 01111101" when 
" 00000111" when 
"01111111" when 
" 01101111" when 
" 00111111" when 


end behavoir ; 


out std_logic_vector (7 downto 0) ) ; 


"0001 " , 
"0010" , 
"0011", 
"0100", 
"0101", 
"0110", 
"0111", 
"1000", 
"1001", 


others ; 














106 可 编程 逻辑 器 件 与 EDA 技 术 





表 4.2 数码 管 显示 表 

































































2l 段 符 号 〈 共 阴极 ) 十 六 进 制 代码 
显示 字符 
dp g f e d c b a 共 阴 极 共 阳 极 
0 0 0 1 1 1 1 1 1 3F CO 
1 0 0 0 0 0 1 1 0 06 F9 
2 0 1 0 1 1 0 1 1 5B A4 
3 0 1 0 0 1 1 1 1 4F BO 
4 0 1 1 0 0 1 1 0 66 99 
5 0 1 1 0 1 1 0 1 6D 92 
6 0 1 1 1 1 1 0 1 7D 82 
7 0 0 0 0 0 1 1 1 07 F8 
8 0 1 1 1 1 1 1 1 7F 80 
9 0 1 1 0 1 1 1 1 6F 90 
A 0 1 1 1 0 1 1 1 77 88 
B 0 1 1 1 1 1 0 0 7C 83 
C 0 0 1 1 1 0 0 1 39 C6 
D 0 1 0 1 1 1 1 0 5E AI 
E 0 1 1 1 1 0 0 1 79 86 
F 0 1 1 1 0 0 0 1 71 84 
H 0 1 1 1 0 0 0 1 76 FF 
P 1 1 1 1 0 0 1 1 F3 BF 
































5. 4 位 全 加 器 
在 前 面 我 们 已 经 设计 好 了 1 位 全 加 需 ， 利 用 元 件 例 化 的 方法 我 们 可 以 用 1 位 全 加 需 组 合 
成 4 位 全 加 需 或 者 其 他 位 宽 的 全 加 需 。 四 位 全 加 上 需 的 程序 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 
use IEEE. STD. LOGIC, ARITH. ALL; 
use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 
entity adder 4 is 
port(a,b: in std logie vector (3 downto 0) ; 
s : out std, logic vector (3 downto 0) ; 
ci:in std_logic; 
co :out std logic ) ; 
end adder 4; 
architecture  behavoir of adder 4 is 
component full. adder 
port(a,b,ci : in std. logic ; 
s,co : out std loigc) ; 


end component ; 
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signal d,e,f:std_logic ; 


signal ci; std logic := 'O' ; 
begin 
ul: full adder port map ( a 2» a(0),b 2» b(0),ci => ci, co => d,s =>s(0) ); -- 元 件 例 化 


u2: full adder port map ( a=>a(1),b=>b(1),ci=>d,co =>e,s =>s(1)); 
u3: full adder port map ( a2» a(2),bz»b(2),ci => e,co => f,s => s(2) ); 
u4: full adder port map ( a 2» a(3),b 2» b(3),ci 25 f,co 25 s(4) ,s =>s(3) ); 


end behavoir; 


4.10.3 ”时序 逻辑 电路 设计 


组 合 逻 辑 电路 是 一 种 没有 记忆 特性 的 电路 。 在 任意 时 刻 的 稳 态 输出 仅 取决 于 该 时 刻 的 输 
入 信号 ,与 电路 曾经 的 状态 值 无 关 。 时 序 逻 辑 电路 则 不 同 ， 在 任意 时 刻 的 输出 不 仅仅 取决 于 
当前 时 刻 的 输入 ,还 与 电路 之 前 的 状态 有 关 。 时 序 逻 辑 电 路 逻辑 功能 上 的 特点 决定 了 结构 上 
的 特点 : 电路 中 包含 存储 元 件 ， 通 常 由 触发 器 构成 ; 存储 元 件 的 输出 和 电路 的 输入 之 间 存 在 
反馈 连接 。 一 般 来 说 ， 时 序 电路 以 时 钟 信号 为 驱动 信号 ， 时 序 电路 只 有 在 时 钟 信号 的 驱动 
下 ， 和 运行 状态 才 会 发 生 改 变 。 下 面 介绍 几 种 基本 时 序 电路 。 

1. 触发 器 
触发 器 (Flip-flop) 是 一 种 可 以 存储 一 位 二 进 制 数 的 逻辑 电路 ， 是 时 序 逻 辑 电 路 的 基 
本 单元 ， 触 发 器 有 两 个 稳定 的 状态 ， 用 来 表示 人 逻辑 状态 中 的 '0' 或 '1'。 下 面 介绍 几 种 常用 
的 DD fel des 

简单 D 触发 器 的 程序 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 








entity my. d is 
port( d: in std. logic ; 
clk : in std, logic ; 
q: out std logic) ; 
end my. d; 
architecture behavoir of my. d is 
begin 
process( clk ) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then 
q «-d; 
end if; 
end process; 
end behavior; 
对 于 时 序 电路 的 控制 ， 通 常 可 以 分 为 同步 方式 和 异步 方式 。 同 步 方 式 是 指控 制 信号 只 有 在 
时 钟 信号 有 效 的 时 候 才 起 作用 ; 异步 方式 是 指控 制 系统 的 作用 不 需要 时 钟 有 效 。 对 于 时 序 电路 
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初始 状态 通常 是 由 复位 操作 来 控制 的 。 根 据 复位 控制 的 不 同 ， 可 以 分 为 同步 复位 和 异步 复位 。 
同步 复位 是 当 复位 信号 有 效 且 在 给 定 的 时 钟 边缘 到 来 时 ， 才 会 进行 复位 操作 ， 复 位 操作 和 时 钟 
信号 是 同步 的 ， 有 利于 信号 的 稳定 和 系统 毛刺 的 清除 ;异步 复位 操作 与 时 钟 信号 无 关 ， 只 要 复 
位 信号 有 效 ， 立 刻 执行 复位 操作 。 下 面 介绍 一 个 具有 异步 复位 和 同步 置 位 的 DD 触发 器 。 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 

entity my. d is 

port( d; in std logic ; --d 输 入 信号 .el 清 零 信 号 .clk 时 钟 信号 

clk, clr ,set : in std, logic ; --set 置 位 信号 q 输入 信和 号 


























q: out std_logic); 
end my_d; 
architecture behavoir of my_d is 
begin 
process( clk , clr , set) 
begin 
if clr ='1' then q<='0' ; -- 如 果 el 为 '1' 清 零 
elsif clk ' event and clk = ' 1" then 
if set = '1' then -- 如 果 set 为 '1' 置 位 
a<='1'; 

















else 
q<=d; 
end if; 
end if; 
end process; 
end behavior; 
2. 分 频 器 
在 数字 电路 中 ， 常 需要 对 较 高 频率 的 时 钟 进行 分 频 操作 ， 获 得 较 低频 率 的 时 钟 信 号 。 对 
于 时 钟 信号 ， 两 个 上 升 沿 之 间 的 时 间 为 一 个 时 钟 周期 ,为 了 对 时 钟 信号 进行 分 频 操作 ， 可 以 
通过 采用 计数 翻转 的 方式 。 比 如 每 两 个 时 钟 上 升 沿 来 临 后 将 输出 信号 值 翻转 一 次 ， 这 样 就 完 
成 了 对 时 钟 信号 的 2 分 频 。 同 理 ， 每 4 个 时 钟 上 升 治 来 临 后 将 输出 信号 值 翻转 一 次 的 话 就 完 
成 了 对 时 钟 信号 的 4 分 频 。 下 面 介绍 一 个 分 频 器 ， 对 时 钟 信号 进行 2 分 频 和 8 分 频 。 
LIBRARY IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 
use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 
use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 
entity my. clk is 
port( clk; in std_ logic ; --elk 输入 时 钟 信号 ;clk_div2 clk div8 分 频 输出 信号 
clk div2 : out std, logic; 





clk div8: out std. logic) ; 
end my, clk ; 
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architecture — behavoir of my. clk is 
signal count : std. logic, vector( 2 downto 0) ; 
begin 
process( clk) 
begin 
if( clk'event and clk 2 '1'  ) then -- 根 据 当 前 输入 时 钟 对 count 计数 
if( count = "111") then 


count <= ( others => '0') ; 





else 
count <= count +1; 
end if; 
end if; 
end process; 
clk div2 <= count(0) ; -根据 count 的 值 生成 新 的 分 频 后 输出 信号 
clk_div8 <= count(2) ; 

end behavoir; 

在 上 面 的 例子 中 ， 分 频 器 的 占 空 比 是 50% 。 占 空 比 指 的 是 高 电 平 在 整个 周期 中 所 占 的 
比值 。 但 是 在 某 些 情况 下 ， 我们 需要 其 他 占 空 比 的 时 钟 信和 号， 比如 占 空 比 为 25% 的 8 分 频 
信和 号。 这 时 我 们 可 以 记录 时 钟 上 升 沿 的 个 数 ， 每 8 TETE en i 在 第 二 个 和 第 

八 个 时 钟 上 升 沿 来 临时 进行 信号 翻转 就 可 以 获得 占 空 比 为 25% 的 8 分 频 信号 ,程序 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC UNSIGNED. ALL; 














entity my. clk is 
port( clk; in std. logic ; --clk 输入 时 钟 信号 
clk div8; out std. logic) ; --elk div8 输出 分 频 信 和 号 
end my. clk; 
architecture — behavoir of my, clk is 
signal count : std. logic, vector( 2 downto 0) ; 
begin 
process( clk) 
begin 
if( clk'event and elk 2 '1' ) then -- 根 据 当 前 时 钟 输入 计数 
if( count = "111") then 


count <= ( others => '0') ; 








else 
count <= count +1; 
end if; 
end if; 
end process ; 


process( clk) 
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begin 
if( clk ' event and clk = '1') 
if (count ="111" ) 
clk_div8 <= '1'; 
elsif (count ="110" ) 
clk_div8 <= '1'; 


then 


then 
then 


else 
clk div8 <= '0' ; 
end if; 
end if; 
end process ; 


end behavoir; 


3. 信号 发 生 器 


-- 根 据 count 的 值 ,生成 新 的 分 频 后 的 时 钟 信号 


在 数字 信号 的 传输 和 数字 信和 号 系统 的 测试 中 ， 常 常 需要 用 到 特定 的 串 行 数字 信号 ， 产 生 


序列 信号 的 电路 称 为 序列 信号 发 生 器 。 


下 面 程 序 中 的 信号 发 生 器 会 不 断 的 发 送 "01111110" 的 序列 。 


LIBRARY IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 
entity mysend is 
port( clk ,clr 


Zo : out std logic ) ; 


std logic ; 


end mysend; 


architecture behavior of  mysend is 


signal count : std_ logic, vector( 2 downto 0) ; 
signal z : std logic := 'O' ; 
begin 


process( clk ,clr) 
begin 
if(clr = '1') then 
count <= "000" ; 
else 
if (clk'event and. clk 2 '1' ) then 
if (count 2 "111") 


count <= "000" ; 


then 


else 
count  «-count + 'l' ; 
end if; 
end if; 
end if; 


end process ; 


--elk 时 钟 信号 ;el 清 零 信 号 


--zo 输出 信号 


-- 清 零 操作 





-- 每 来 一 个 时 钟 上 升 沿 ,count 自动 +1 
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process( count ) 
begin 
case count is 


when "000" => 


when "001" => 
when "010" => 
when "Oll" => 
when "100" => 
when "101" => 
when "110" => 
when "lll" => 


end case ; 
end process ; 

Zo <= Z; 
end behavoir ; 


4. 计数 器 


-- 当 count 处 于 不 同 值 的 时 候 , 对 z 赋予 不 同 值 


z «-'0' ; 
z <='1' ; 
z «'l' ; 
z «'l' ; 
z «'l' ; 
2€ tp]* 5 
z «—'l' ; 
z «-'O0' ; 








计数 器 (Counter) 的 功能 是 记录 输入 脉冲 的 个 数 。 被 计数 的 脉冲 可 以 是 周期 脉冲 也 可 
以 是 非 周期 脉冲 。 在 计算 机 、 数 控 装 置 以 及 各 种 数字 仪表 中 ， 计 数 器 有 着 广泛 的 应 用 。 

根据 计数 过 程 中 计数 器 的 记录 数字 的 增 减 ， 可 以 把 计数 器 分 为 以 下 3 种 : 加 法 计数 器 
(Up Counter): 随 着 计数 脉冲 不 断 输 入 递增 计数 ;减法 计数 姨 (Down Counter): 随 着 计数 脉 
冲 的 不 断 输 入 递减 计数 ; 可 逆 计 数 器 : 在 外 加 控制 端的 作用 下 ， 随 着 计数 脉冲 的 输入 可 以 递 
增 计 数 也 可 以 递减 计数 ， 也 被 称 为 是 加 / 减 计数 器 。 下 面 的 代码 是 一 个 十 进 制 的 计数 器 : 





LIBRARY IEEE; 








use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 
use IEEE. STD LOGIC. ARITH. ALL; 
use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 


entity mycounter is 





port(  elk,en : in std logic ; --elk 时 钟 信 号 ;en 使 能 信号 
q: out std_logic_vector(3 downto 0) ; --q 输出 信号 


qec: out std. logic 


end mycounter; 
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architecture  behavoir of mycounter is 


signal dtemp: std. logic. vector(3 downto 0) ; 














begin 
process( clk , en) 
begin 
if clk' event and clk = '1' then --elk 上 升 沿 来 临时 ,自动 +1 
ifen='1' then 
if qtemp = "1001" then -- 当 计数 到 9 的 时 候 ,再 来 一 个 上 升 沿 , 跳 转 到 0 


else 


qtemp <= "0000"; 
qec <= '1'; 
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qtemp <= qtemp +1; 
qec <= '0'; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process ; 
q <= qtemp; 

end behavior; 

为 了 对 更 复杂 的 数据 计数 ， 我 们 需要 用 10 进 制 计数 器 或 其 他 进 制 计数 器 组 成 更 复杂 的 
计数 器 ， 比 如 60 进 制 计 数 器 用 来 统计 时 间 100 进 制 计数 器 统计 金额 等 。 下 面 就 介绍 利用 6 
进 制 计数 器 和 10 进 制 计数 器 组 合成 60 进 制 BCD 码 计数 器 的 程序 。 

LIBRARY IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 

entity mycounter is 

port(  clk,en,clr ; in std, logic ; --clk 时 钟 信号 .en 使 能 信号 clr 清 零 信 和 号 

qh,ql: out std, logic, vector(3 downto 0) ) ; -- qh 高 位 输出 ,ql 低位 输出 














end mycounter; 

architecture behavoir of mycounter is 

signal qtempl,qtemph: std logic vector(3 downto 0) ; 
signal qccl : std. logic ; 











begin 
pl: process(clk ,en， clr) -- 十 进 制 计 数 器 ,描述 60 进 制 BCD 码 计数 器 的 个 位 
begin 
if clr = '1' then -- 如 果 clr 为 '1' 清 零 
qtempl <= "0000" ; 
qccl <= '0' ; 
else 
if clk ' event and clk = '1' then -- 每 来 一 个 elk 上 升 沿 , 计 数 器 自 加 1 
if en='1' then 
if qtempl = "1001" then 
qtempl <= "0000"; 
dccl <= '1'; 
else 
qtempl <= qtempl + 1; -- 当 计数 到 9 的 时 候 ,再 来 一 个 上 升 沿 , 跳 转 到 0 
dccl <= '0'; 
end if; 
end if; 
end if; 
end if; 


end process ; 
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ql <= qtempl ; 
p2: process(clk ,clr) -- 六 进 制 计数 器 ,描述 eo 进 制 BCD 码 计数 器 的 十 位 
begin 
if clr 2 '1' then -- WIR clr 为 '1' FF 
qtemph <= "0000" ; 
else 
if clk'event and clk = '1' then -- 每 来 一 个 clk 上 升 沿 , 且 个 位 有 进位 时 ,计数 器 自 加 1 
if qecl 2 '1' then 
if qtemph = "0101" then -- 当 计数 到 6 的 时 候 ,再 来 一 个 上 升 沿 , 跳 转 到 0 
qtempl <= "0000" ; 
else 
qtemph <= qtemph +1; 
end if; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process ; 
qh <= qtemph; 


end behavior; 
AFJ mmm 


VHDL 语言 是 EDA 技术 的 重要 组 成 部 分 。 设 计 者 使 用 VHDL 语言 可 以 在 EDA 软件 平台 
上 完成 程序 设计 ， 优化、 编译 、 综 合 ， 直 到 下 载 到 芯片 。 尽 管 设计 目标 是 硬件 ， 但 是 程序 的 
设计 如 同 完成 软件 设计 一 样 方便 快捷 。 

本 章 主要 介绍 了 VHDL 语句 的 基本 内 容 。VHDL 中 的 语句 可 以 分 为 两 大 类 : 顺序 语句 和 
并 行 语 句 。 熟 练 的 掌握 各 种 语句 的 使 用 方法 是 进行 EDA 设计 的 基础 。 


4.1 VHDL 中 怎么 区 分 顺序 语句 和 并 行 语句 ? 

4.2 信号 赋值 语句 和 变量 赋值 语 名 的 区 别 是 什么 ? 

4.3 ”使 用 IF 语句 设计 3 线 8 线 译 码 器 。 输 入 端 : 使 能 信号 和 位 宽 为 3 的 位 矢量 ， 输 出 
的 位 矢量 。 
4.4 设计 8 线 3 线 编码 器 。 输 入 端 : 使 能 信号 和 位 宽 为 8 的 位 矢量 ， 输 出 端 : 位 宽 为 3 
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4.5 利用 子 程序 设计 加 法 器 。 实 现 对 两 个 4 位 逻辑 矢量 相 加 的 功能 。 
4.6 利用 元 件 例 化 的 方法 设计 1 位 全 减 器 。 

4.7 利用 生成 语句 设计 一 个 4 位 移 位 寄存 器 。 

4.8 设计 24 H+] BCD 码 计数 器 。 








B 5 i 





g 


有 限 状 态 机 设计 


有 限 状 态 机 (Finite State Machine，FSM) 及 其 设计 技术 是 实用 数字 系统 设计 中 的 重要 
组 成 部 分 ， 也 是 实现 高 效 、 可 靠 和 高 速 控制 逻辑 系统 的 重要 途径 。 广 义 而 论 ， 只 要 是 涉及 触 
发 需 的 电路 ， 无 论 电 路 大 小 ， 都 可 以 归结 为 状态 机 。 

有 限 状态 机 适应 于 操作 和 控制 流程 非常 明确 的 系统 设计 ， 在 数字 通信 领域， 自动 化 控制 
领域 、CPU 设计 领域 以 及 家 电 设计 等 领域 中 应 用 广泛 。 


5.1 概述 


在 传统 的 数字 系统 设计 中 ， 往 往 是 先 设计 初始 状态 图 ， 然 后 将 其 简化 为 最 简 状 态 图 ， 青 
通过 状态 分 配 和 确定 激励 函数 与 输出 函数 等 操作 后 实现 系统 功能 。 对 于 小 规模 的 简单 数字 系 
统 而 言 ， 这 样 的 设计 方法 是 可 行 的 ， 但 是 对 于 大 型 复杂 系统 的 设计 ， 采 用 这 种 方法 的 工作 量 
和 复杂 度 是 超 乎 想象 的 。 

对 于 一 个 复杂 的 系统 来 说 ， 系 统 的 工作 状态 很 多 ， 分 析 状 态 的 结构 需要 花费 大 量 的 时 间 
和 精力 ， 因 此 状态 机 的 概念 应 运 而 生 。 状 态 机 是 利用 可 编程 逻辑 带 件 实现 电子 系统 功能 的 常 
用 设计 方法 之 一 ， 用 于 各 种 系统 设计 中 。 就 理论 而 言 ， 任 何 一 个 时 序 模型 的 电路 系统 都 可 以 
看 作 是 一 个 状态 机 。 状 态 机 通过 时 钟 驱动 多 个 状态 ， 实 现 各 个 状态 之 间 有 规则 的 跳 转 ， 进 而 
完成 一 个 复杂 的 逻辑 设计 ， 即 把 系统 划分 为 有 限 个 状态 ， 在 任意 一 个 时 刻 ， 系 统 只 能 处 于 有 
限 个 状态 中 的 一 个 。 当 收 到 一 个 输入 事件 时 ， 状 态 机 能 够 产生 相应 的 输出 ， 同 时 伴随 着 状态 
的 跳 转 。 有 限 状 态 机 是 一 种 基本 的 、 简 单 的 、 重 要 的 形式 化 技术 。 


5.1.1 状态 机 的 特点 


使 用 VHDL 语言 可 以 设计 不 同 表 达 式 和 不 同 功能 的 状态 机 ， 这 些 状 态 机 的 VHDL 描述 
具有 相对 固定 的 语句 ， 只 要 掌握 了 这 些 相对 固定 的 VHDL 语句 ， 就 可 以 很 容易 地 设计 出 各 
种 各 样 的 状态 机 。 
通常 ， 同 一 个 设计 目标 的 多 种 不 同形 式 的 逻辑 设计 方案 中 ， 采 用 有 限 状 态 机 的 设计 方案 
可 能 是 最 佳 的 选择 。 大 量 的 设计 实践 不 断 证 明 ， 无 论 与 基于 VHDL 的 其 他 设计 方案 相 比 还 
是 与 可 完成 相似 功能 的 CPU 相 比 ， 有 限 状 态 机 都 有 着 难以 超越 的 优越 性 ， 主 要 体现 在 以 下 
几 个 方面 : 

(1) 高 效 的 顺序 控制 模型 有限 状 态 机 克服 了 纯 硬件 数字 系统 顺序 方式 控制 不 灵活 的 
缺点 。 状 态 机 的 工作 方式 是 根据 控制 信号 按照 预先 设 定 的 状态 进行 顺序 运行 的 ， 有 限 状 态 机 
是 纯 硬 件数 字 系 统 中 的 顺序 控制 电路 ， 因 此 状态 机 在 其 运行 方式 上 类 似 于 控制 灵活 和 方便 的 
CPU， 是 高 速 高 效 过 程控 制 的 首选 方案 之 一 。 








































































































第 5 章 ”有限 状 态 机 设计 115 





(2) 容易 利用 现成 的 EDA 工具 进行 优化 设计 “由 于 状态 机 的 结构 模式 相对 简单 ， 设 计 
方案 相对 固定 ， 特 别 是 可 以 定义 符号 化 枚 举 类 型 状态 ， 使 得 这 一 切 为 综合 器 尽 可 能 自动 地 发 
挥 其 强大 的 优化 功能 提供 了 有 利 条 件 。 而 且 ， 性 能 良好 的 综合 器 都 具备 许多 可 控 或 自动 的 状 
态 机 优化 功能 。 

(3) 系统 性 能 稳定 “状态 机 容易 构成 性 能 良好 的 同步 时 序 逻 辑 模块 ， 这 对 于 应 对 大 规 
模 馆 辑 电 路 设计 中 令 人 深 感 棘 手 的 竞争 冒险 现象 无 疑 是 一 个 上 佳 的 选择 。 与 其 他 的 设计 方案 
相 比 ， 在 消除 电路 中 的 毛刺 现象 ， 强 化 系统 工作 稳定 性 方面 ， 状 态 机 的 设计 方案 将 使 设计 者 
拥有 更 多 的 可 供 选 择 的 解决 方案 。 

(4) 设计 实现 效率 高 与 VHDL 的 其 他 描述 方式 相 比 ， 状 态 机 的 表述 形式 相对 固定 却 
又 灵活 多 样 ， 晶 程序 层次 分 明 ， 结 构 清晰 ， 易 读 易 懂 ， 在 检 错 修改 和 模块 移植 等 方面 也 有 着 
独到 的 优势 。 

(5) 高 速 性 能 “在 高 速 通信 和 高 速 控制 方面 ， 状 态 机 更 有 其 巨大 的 优势 。 一 个 状态 机 
可 以 由 多 个 进程 构成 ， 一 个 设计 实体 结构 中 可 以 包含 多 个 状态 机 ， 多 个 状态 机 之 间 可 以 看 作 
是 并 行 运算 的 ， 设 计 实 体 在 运算 和 控制 方面 的 工作 与 一 个 CPU 或 者 多 核 CPU 很 类 似 。 因 此 
一 个 采用 状态 机 的 设计 实体 的 功能 便 类 似 于 一 个 含有 并 行 处 理 功能 的 多 核 CPU, 

尽管 CPU 和 状态 机 都 是 按照 时 钟 节拍 以 顺序 时 序 方式 工作 的 ,但 CPU 是 按照 指令 周 
期 ， 以 逐条 执行 指令 的 方式 运行 的 ， 每 执行 一 条 指令 ， 通 常 只 能 完成 一 项 单独 的 操作 ， 而 一 
个 指令 周期 由 多 个 机 器 周期 构成 ， 一 个 机 器 周期 又 由 多 个 时 钟 节拍 构成 ， 一 个 含有 运算 和 控 
制 的 完整 设计 程序 往往 需要 成 百 上 千 条 指令 。 相 比 之 下 ， 状 态 机 状态 变化 周期 只 有 一 个 时 钟 
周期 。 而 且 ， 由 于 在 每 一 状态 中 ， 状 态 机 可 以 并 行 同步 完成 许多 运算 和 控制 操作 。 所 以 ， 一 
个 完整 的 HDL 模块 控制 结构 ， 即 使 由 多 个 并 行 的 状态 机 构成 ， 其 状态 数 也 是 十 分 有 限 的 。 
因此 ， 一 般 由 状态 机 构成 的 硬件 系统 比 对 应 的 CPU 所 能 完成 同样 功能 的 软件 系统 的 工作 速 
度 要 高 出 3 ~ 5 个 数量 级 。 毫 无 疑问 ,在 一 般 CPU 无 法 胜任 的 领域 中 状态 机 有 着 广泛 的 
应 用 。 

(6) 高 可 靠 性 “CPU 本 身 的 结构 特点 与 执行 软件 指令 的 工作 方式 决定 了 任何 CPU 都 不 
可 能 获得 无 懈 可 击 的 容错 保障 。 但 是 ， 状 态 机 则 不 同 。 状 态 机 是 由 纯 硬 件 电路 构成 ， 它 的 运 
行 不 依赖 软件 指令 的 逐条 执行 ， 因 此 不 存在 CPU 运行 软件 中 许多 固有 的 缺陷 ， 其 次 是 由 于 
状态 机 的 设计 中 能 使 用 各 种 完整 的 容错 技术 ; 再 次 是 当 状 态 机 进入 非法 状态 并 从 中 跳出 ， 进 
入 正常 状态 所 耗 的 时 间 十 分 短暂 ， 通 常 只 有 2 ~3 个 时 钟 周期 ， 约 数 十 纳 秒 ， 尚 不 足以 对 系 
统 的 运行 构成 损害 ， 而 CPU 即使 有 能 力 察觉 死机 ， 通 过 复位 方式 从 非法 运行 方式 中 恢复 过 
来 ， 耗 时 也 将 达 数 十 毫秒 ， 这 对 于 高 速 高 可 靠 系统 显然 是 无 法 容忍 的 。 

5.1.2. 状态 机 的 分 类 

使 用 VHDL 语言 设计 的 状态 机 根据 不 同 的 分 类 标准 可 以 分 为 不 同类 型 : 

1. 按 状 态 个 数 分 类 

按照 状态 机 的 状态 个 数 是 否 有 限 ， 可 以 将 其 分 为 有 限 状态 机 和 无 限 状态 机 (Infinite 
State Machine, ISM) 。 逻 辑 设 计 中 一 般 所 涉及 的 状态 都 是 有 限 的 ， 所 以 本 书 主要 介绍 有 限 状 
态 机 。 
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2. 按 信号 的 输出 条 件 分 类 

按照 信号 的 输出 条 件 ， 状 态 机 可 以 分 为 Moore 型 和 Mealy 型 两 种 。 

Moore 型 状态 机 的 输出 仅 与 系统 状态 有 关 ， 与 输入 信号 无 关 ; 而 Mealy 型 状态 机 的 输出 
既 与 系统 的 状态 有 关 又 与 输入 信号 有 关 。 

3. 按 结构 分 类 

按 结构 分 类 指 的 是 按照 状态 机 的 描述 结构 ， 即 进程 的 数量 和 作用 来 分 类 ， 状 态 机 可 以 分 
为 单 进程 状态 机 和 多 进程 状态 机 。 

单 进程 状态 机 指 在 一 个 进程 内 完成 状态 机 的 所 有 功能 ， 又 称 为 一 段 式 。 多 进程 状态 机 是 
在 多 个 进程 内 完成 状态 机 的 所 有 功能 ， 最 典型 的 是 二 段 式 和 三 段 式 。 二 段 式 主要 是 用 两 个 
进程 分 别 实现 组 合 进程 和 时 序 进程 。 三 段 式 结构 通常 将 二 段 式 结构 中 的 组 合 进程 再 分 为 两 个 
进程 实现 ， 一 个 进程 描述 输出 逻辑 ， 另 一 个 进程 描述 次 态 逻 辑 。 三 段 式 结构 使 各 进程 的 功能 
更 加 简洁 明确 。 

4. 按 状 态 的 表达 方式 分 类 

按 状态 的 表达 方式 可 以 将 状态 机 分 为 符号 化 状态 机 和 确定 状态 编码 状态 机 。 

符号 化 状态 机 是 以 文字 符号 来 代表 每 个 状态 的 状态 机 ， 比 如 用 SO, S1, S2 来 表示 状态 
机 的 三 个 状态 。 确 定 状 态 编码 状态 机 是 采用 一 组 二 进 制 数 来 表示 不 同 状 态 的 状态 机 ， 比 如 
JH" 00" " O1" 和 " 10" 来 表示 状态 机 的 三 个 状态 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 对 于 确定 状态 编 
码 状 态 机 来 说 ， 使 用 一 组 二 进 制 数 来 表示 各 个 状态 ， 综 合 器 对 代表 各 个 状态 的 二 进 制 数 进行 
操作 ; 对 于 符号 化 状态 机 来 说 ， 使 用 不 同 符号 来 表示 各 个 状态 ,综合 器 会 把 符号 自动 转换 成 
综合 器 能 识别 的 二 进 制 数 ， 然 后 对 转换 后 的 二 进 制 数 进行 操作 。 符 号 化 状态 机 只 是 比 确定 状 
态 编码 状态 机 更 加 容易 理解 ， 本 质 上 没有 区 别 。 

5. 按 编码 方式 分 类 
按照 编码 方式 ， 状 态 机 可 以 分 为 以 下 几 种 : 
直接 输出 型 状态 机 ， 即 将 状态 机 的 状态 (状态 的 编码 ) 直接 作为 输出 信号 的 状态 机 。 

枚 举 型 状态 机 ， 即 采用 枚 举 类 型 来 定义 状态 变量 的 状态 机 。 

顺序 编码 型 状态 机 ， 即 采用 8421BCD 顺序 编码 的 状态 机 ， 如 果 有 个 触发 器 的 话 ， 状 
态 机 最 多 可 以 实现 2" 个 状态 的 编码 。 

一 位 热 码 型 状态 机 ， 即 采用 nn 个 触发 器 来 实现 nn 个 状态 的 状态 机 ， 每 一 个 状态 由 一 个 固 
定 的 触发 器 与 之 对 应 。 

其 他 编码 型 状态 机 ， 即 采用 其 他 编码 方式 的 状态 机 。 


5.2 VHDL 状态 机 的 一 般 形 式 
























































5.2.1 一 般 状态 机 的 结构 

无 论 是 什么 类 型 的 状态 机 ， 通 常 都 由 组 合 进程 和 时 序 进程 两 部 分 构成 。 结 构 如 图 5.1 所 
示 。 其 中 组 合 进程 用 于 实现 状态 选择 和 信和 号 输出 。 该 进程 根据 当前 状态 (current_state) 确 
定 相应 的 操作 ， 处 理 状态 机 的 输入 、 输 出 信号 ， 同 时 确定 下 一 状态 (next state) 。 
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clk 


current state 
| | 时 序 进程 组 合 进程 
reset comb outputs 
state inputs 


图 5.1 一 般 状态 机 工作 示意 图 
组 合 进程 的 VHDL 代码 框架 如 下 : 

















process( input , current, state) -- 敏 感 信号 为 输入 信号 和 当前 状态 信息 
begin 
case current, state is em 根据 不 同 状 态 , 确 定 不 同 操作 
when state0 => 
if(input = …) then -- 根 据 不 同 输入 ,确定 不 同 操作 


output <= <value > ; 
next state <= statel ; 


else 


end if; 

when statel => 
if(input = …) then 
output <= <value > ; 


next state <= state2 ; 


else 
end if; 

when state2 —» 
if( input = …) then 


output <= <value > ; 
next_state <= state3 ; 


else 
end if; 


end case; 

end process; 

上 述 代码 主要 完成 两 件 工 作 : 对 输出 端口 赋值 和 确定 状态 机 的 下 一 个 状态 。 所 有 的 输入 
言 号 必须 出 现在 进程 的 敏感 信号 列表 中 ， 并 且 所 有 的 输入 输出 信号 的 组 合 必 须 完 整 列 出 。 在 
上 述 代码 中 ， 由 于 没有 任何 信号 的 赋值 是 通过 其 他 某 个 信号 的 跳 变 来 触发 的 ， 所 以 不 会 使 用 
寄存 器 。 

时 序 进程 主要 用 于 实现 状态 机 的 状态 转换 。 状 态 机 是 随 着 外 部 时 钟 信号 以 同步 时 序 方式 
工作 的 。 时 序 进 程 主 要 保证 状态 的 跳 转 和 时 钟 信号 同步 ， 保 证 在 时 钟 发 生 有 效 跳 变 时 ， 状 态 
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机 的 状态 才 发 生变 化 。 时 序 进程 只 负责 系统 的 初始 化 、 状 态 跳 转 和 复位 ， 不 负责 下 一 状态 的 
具体 状态 取 值 。 当 复位 信号 来 临时 ， 该 进程 会 对 状态 机 进行 复位 操作 ， 当 时 钟 的 有 效 跳 变 来 
临时 ， 该 进程 只 是 机 械 地 将 代表 次 态 的 信号 next. state 中 的 内 容 送 到 现 态 信 号 curren_state 
中 , next state 中 的 具体 内 容 由 组 合 进程 决定 

时 序 进程 的 VHDL 代码 框架 如 下 : 





process 

begin 

if (reset = ' 1') then 

current state <= stateO ; -- 复 位 

elsif (clk'event and clk = '1') then 

current_state <= next_state ; -- 跳 转 到 下 一 个 状态 
end if; 


end process; 
5.2.2 状态 机 的 设计 流程 


状态 机 的 传统 设计 方法 十 分 复杂 ， 首先 要 进行 繁琐 的 状态 化 简 、 状 态 分 配 和 状态 编码 ， 
然后 要 求 输出 和 激励 函数 ， 最 后 画 原 理 图 。 而 利用 VHDL 硬件 描述 语言 设计 状态 机 ， 只 需 
要 利用 状态 转移 图 进行 状态 机 描述 即 可 。 

采用 VHDL 语言 设计 状态 机 的 流程 如 下 : 

1. 根据 系统 要 求 确定 状态 数量 、 状 态 转移 的 条 件 和 各 种 状态 输出 信号 的 值 ， 画 出 状态 
转移 图 。 

2. 按照 状态 转移 图 编写 状态 机 的 VHDL 程序 代码 。 

3. 利用 EDA 工具 对 状态 机 的 功能 进行 仿真 验证 。 


5.2.3 状态 机 的 状态 转移 图 描述 


状态 转移 图 是 一 种 有 向 图 ， 圆 表示 状态 机 的 状态 ， 有 向 曲线 表示 系统 的 状态 转移 过 程 
有 向 曲线 的 起 点 表示 初始 的 状态 ， 终 点 表示 转移 后 的 状态 。 

对 于 Mealy 型 状态 机 在 有 向 曲线 段 上 的 字符 表示 系统 的 输入 和 输出 ， 用 “/” 符 号 分 隔 。 
对 于 Moore 型 状态 机 ， 通 常 在 状态 后 标 出 输出 值 ， 用 “/” 符 号 分 隔 ， 输 入 信号 仍然 在 有 问 
线段 上 标注 。 图 5.2 就 是 一 个 简单 的 Mealy 型 状态 机 的 转移 图 。 

如 图 5. 2 所 示 的 Mealy 型 状态 机 的 转移 图 ， 有 一 位 输 
入 、 一 位 输出 ,， Al 和 A2 两 个 状态 。 左 侧 绘 制 的 指向 AT 的 N N 
箭头 表示 系统 的 初始 状态 为 A1; 在 Al 的 上 方 ， 有 一 条 起 on 
点 和 终点 都 在 Al 上 方 的 有 向 曲线 ， 曲 线 上 标注 着 的 “1/ C eon) 
0” 表 示 当 状态 为 Al 且 输 入 信号 为 '1' 时 ,状态 机 的 状态 
ANAE, 输出 为 '0'; 由 Al 指向 A2 的 标注 为 “0X1” 的 箭 
头 表示 ， 当 系统 处 于 Al 是 输入 为 '0' 时 ， 系 统 状态 变 为 A2 ， 且 输出 为 '1'"。 同 理 ， 当 系统 
处 于 A2 状态 时 ,输入 为 '1' 时 状态 不 变 ， 输出 为 '1'; 当 输 入 为 '0' 时 ,状态 转变 为 Al1 ， 输 
出 为 '0'。 对 于 比较 复杂 的 有 限 状 态 机 ， 在 有 向 箭头 处 还 可 以 添加 文字 说 明 。 














1/0 1/1 


图 5.2 Mealy 型 状态 机 的 转移 图 
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图 5.3 是 一 个 简单 的 Moore 型 状态 机 的 转移 网 。 图 


1 0 
中 的 状态 机 有 一 位 输入 、 一 位 输出 ，A1 和 A2 两 个 状态 ， f N 
左 侧 绘制 的 指向 Al 的 箭头 表示 系统 的 初始 状态 为 Al; 
圆 内 的 “A1/1” 表 示 处 于 状态 Al 时 ,输出 为 '1'; 同 OO) 


理 ,“A2/0” 表 示 处 于 状态 A2 时 ， 系 统 输出 为 '0'; 在 
状态 Al 上 方 绘制 的 起 点 和 终点 均 在 AT 上 的 有 向 曲线 ， 
以 及 曲线 上 标注 1 表示 ， 当 状态 为 Al 且 输 入 信号 为 '1' 时 ， 状 态 机 的 状态 不 变 ;， 由 Al 指向 
A2 的 标注 为 0 的 箭头 表示 ， 当 状态 为 Al 且 输 入 为 '0' 时 ,状态 机 的 状态 会 转变 为 A2。 同 
理 ， 当 状态 机 处 于 A2 状态 时 ， 如 果 输 入 为 '1' ， 状 态 机 的 状态 就 会 转变 为 Al 。 


5.2.4 状态 机 的 状态 说 明 部 分 


状态 机 的 说 明 部 分 用 于 说 明 状 态 机 的 所 有 状态 信息 ， 是 状态 机 设计 中 不 可 缺少 的 部 
分 。 状 态 机 的 状态 说 明 有 两 种 方式 ， 一 种 是 采用 自动 状态 编码 ， 另 一 种 是 采用 指定 状态 
编码 。 

自动 状态 编码 方式 不 需要 指定 编码 的 具体 顺序 和 方式 ， 只 需要 说 明 编 码 的 个 数 和 各 
称 ， 综 合 器 会 自动 地 进行 二 进 制 编码 。 通 常 采用 TYPE 语句 来 说 明 状 态 机 的 状态 ， 此 数据 
类 型 为 枚 举 类 型 ， 其 中 每 一 个 状态 名 可 任意 选取 ， 但 为 了 提高 程序 的 可 读 性 ， 状 态 名 最 
好 具有 解释 性 意义 。 适 当选 取 合 适 的 状态 名 也 有 利于 仿真 ， 便 于 观察 和 理解 。 状 态 变 量 
(如 现 态 和 次 态 ) 应 定义 为 信号 ， 便 于 信和 号 传递 ， 并 将 状态 量 的 数据 类 型 定义 为 含有 既定 
状态 元 素 的 新 定义 的 数据 类 型 ， 说 明 部 分 一 般 放 在 结构 体 的 ARCHITECTURE 和 BEGIN 之 


图 5.3 Moore 型 有 限 状 态 机 的 转移 图 



































间 ， 例 如 : 
architecture 结构 体 名 of 实体 名 IS 
TYPE state IS( start0, statel ，state2 ,…… ) ; -- 定 义 状态 量 
SIGNAL current, state , next, state :state ; -- 定 义 传 递 信号 
begin 


end architecture; 

其 中 新 定义 的 枚 举 数据 类 型 名 是 state， 其 元素 值 分 别 为 start0 、statel 和 state2 等 ， 表 示 
状态 机 的 各 个 状态 。 定义 信号 current state 和 next, state 为 新 定义 的 state 枚 举 类 型 ， 因此 
current state 和 next state m 取 值 范 围 为 新 定义 的 枚 举 类 型 state 所 限定 的 JLI 元 素 。 

指定 状态 编码 方式 需要 指定 状态 机 各 个 状态 的 具体 二 进 制 编码 。 设 置 状态 机 状态 编码 的 
时 候 需 要 使 用 常量 定义 语句 将 各 个 状态 的 二 进 制 编码 分 别 进行 指定 ， 和 上 一 种 方法 一 样 ， 也 
需要 定义 current, state 和 next, state 信号 ， 方 便 数据 传输 。 需 要 注意 的 是 信号 量 的 数据 类 型 要 
和 状态 量 的 数据 类 型 相同 。 说 明 部 分 也 是 放 在 结构 体 的 ARCHITECTURE 和 BEGIN 之 间 ， 
例如 : 

architecture 结构 体 名 of 实体 名 IS 





























constant state0 :std_logic_vector( 1 downto 0) : = "00"; -- 定 义 状 态 量 
constant statel : std, logic, vector(1 downto 0) : = "01"; 
constant state2; std, logic, vector(1 downto 0) : = "10"; 


constant state3; std, logic vector(1 downto 0) : = "11"; 
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SIGNAL current, state, next_state :std_logic_vector(1 downto 0) ; -- 定 义 传递 信号 


-- 信 号 量 需要 和 状态 量 的 数据 类 型 相同 

















begin 


end architecture ; 

上 面 的 代码 定义 了 4 个 常量 ，state0 8918 79 "00"; statel HJ [EH 7g "01"; state2 的 值 
为 "10"; state3 的 值 为 "11"， 分 别 为 状态 机 的 4 种 状态 。 定 义 信和 号 current, state 和 next, state 
的 数据 类 型 和 状态 量 的 数据 类 型 一 样 ， 都 是 2 位 逻辑 矢量 ， 方 便 后 续 数 据 传 递 等 操作 。 

















5.3 Moore 型 状态 机 的 设计 
Moore 型 状态 机 的 输出 只 与 当前 系统 状态 有 关 ， 与 当前 输入 无 关 ， 结 构 如 图 $.4 所 示 。 
Moore 型 状态 机 在 时 钟 跳 变 后 的 有 限 个 门 延迟 后 ， 输 出 值 达 到 稳定 值 。 输 出 会 在 一 个 完整 的 


时 钟 周期 内 保持 稳定 ， 也 就 是 说 ， 在 该 时 钟 周期 内 ， 即 使 输入 信号 发 生 改 变 ， 输 出 也 不 会 改 
变 ， 输 入 信和 号 对 输出 的 影响 要 在 下 一 个 时 钟 周期 才能 反映 出 来 。 


状态 控制 逻辑 “上 状态 寄存 器 | 当前 状态 | meg 输出 


图 5.4 Moore 型 状态 机 的 结构 示意 图 











输入 














5.3.1 单 进程 Moore 型 状态 机 
Kd 5.5 所 示 的 是 一 个 简易 温度 控制 系统 的 状态 转移 图 。 其 中 输入 信号 为 当前 系统 检测 


low-'0' high='1' low-'l' high-'0' 








状态 2: 温度 过 低 
Cold-'0' 


Heat-l' 





low-'0' high-'0' 
Kd 5.5 简易 温度 控制 系统 的 状态 转移 图 
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到 的 温度 ， 这 里 用 high 和 low 表示 ， 如 果 high 为 !1 的 话 表示 当前 温度 过 高 ， 为 '0' 表示 
温度 不 高 ;如果 low 为 '1' 的 话 表示 当前 温度 过 低 ， 为 '0' 表示 温度 不 低 。 输 出 信号 为 控 
制 信号 ， 这 里 用 Heat 和 Cold 表示 ， 如 果 Heat 为 '1' 的话 表示 当前 系统 进行 加 热 操 作 ， 为 
'0 ' 表 示 系 统 不 进行 加 热 操 作 ; WR Cold 为 '1' 的话 表示 当前 系统 进行 制冷 操作 ,为 '0' 
表示 系统 不 进行 制冷 操作 。 系 统一 共有 3 个 状态 ， 分 别 是 : 温度 适中 ， 不 进行 加 热 和 制 
冷 操 作 、 温 度 过 高 ， 进 行 制冷 操作 以 及 温度 过 低 ， 进 行 加 热 操 作 。 我 们 使 用 SO、S1 和 S2 
表示 这 三 个 状态 。 当 复位 信号 reset 为 '1' 时 ， 系 统 进行 复位 操作 ,恢复 到 状态 SO, 温度 

单 进程 状态 机 是 只 使 用 一 个 进程 完成 系统 功能 的 状态 机 。 本 小 节 中 的 简易 温度 控制 
系统 主要 实现 控制 温度 的 功能 ， 当 当前 温度 过 高 时 就 进行 制冷 操作 降低 温度 ， 当 当前 温 
度 过 低 时 就 进行 加 热 操作 提高 温度 ， 保 证 温度 一 直 保 持 在 一 个 适中 的 范围 ， 相 应 的 VHDL 
代码 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 


use ieee. std. logic 1164. all; 








use ieee. std. logic, arith. all; 


use ieee. std. logic, unsigned. all; 


entity temperaturecon is 

port( reset ,clk; in std_logic; --reset 复位 信号 ,elk 时 钟 信号 
high ,low:instd_logic; 
Heat, Cold : outstd, logic) ; 


end temperaturecon ; 


architecture behavioral of temperaturecon is 


type state is (S0,S1,S2) ; --&& X. S0 ,S1 ,S2 三 个 状态 
signal current_state :state ; -- 定 义 传递 信号 
begin 
process( clk , reset , high , low) 
begin 
if reset = ' 1' then current, state <= S0; -- 复 位 操作 
elsif clk ' event and clk = ' 1" then 
case current, state is -- 状 态 转移 操作 
when S0 => if high= '1' then current, state <= S1; 
Cold <= '1'; 
Heat <= '0'; 
elsif low = '1 ' then current, state <= S2; 
Heat <= '1'; 
Cold <= '0'; 
else current, state <= S0; 
Heat <= '0'; 
Cold <= '0'; 


end if; 


122 可 编程 逻辑 器 件 与 EDA 技 术 





when S1 =>if high= 'O' then current, state <= S0; 


Cold <= '0'; 
Heat <= '0'; 
else current, state <= $1; 
Heat <= '0'; 
Cold <= '1'; 
end if; 
when S2 => if low- 'O0' then current, state <= S0; 
Cold <= '0'; 
Heat <= '0'; 
else current, state <= $2; 
Heat <= '1'; 
Cold <= '0'; 
end if; 
end case; 
end if; 


end process ; 


end behavioral ; 


5.3.2 多 进程 Moore 型 状态 机 


多 进程 状态 机 指 通过 多 个 进程 完成 系统 功能 的 状态 机 ， 和 常见 的 有 二 段 式 结构 和 三 段 式 结 
构 ， 即 使 用 两 个 进程 完成 系统 功能 和 使 用 三 个 进程 完成 系统 功能 的 状态 机 。 采 用 多 进程 结构 
会 使 程序 看 起 来 更 清晰 ， 功 能 分 工 更 加 明确 。 这 里 仍然 使 用 上 一 小 节 的 简易 温度 控制 器 作为 
例子 。 

二 段 式 结构 的 状态 机 将 系统 的 功能 分 割 成 组 合 进程 和 时 序 进程 两 个 部 分 ， 组 合 进 程 部 分 
用 于 实现 状态 的 选择 和 信和 号 输出 。 该 进程 根据 当前 状态 值 确定 系统 的 相应 操作 ， 处 理 状 态 机 
的 输入 、 输 出 信号 ， 同 时 确定 下 一 个 状态 的 取 值 。 时 序 进程 部 分 用 于 实现 状态 机 的 状态 转换 
和 状态 复位 ， 保 证 和 时 钟 信号 同步 ， 在 时 钟 发 生 有 效 跳 变 时 ， 状 态 机 的 状态 才 发 生变 化 。 时 
序 进 程 通常 不 负责 下 一 状态 的 具体 状态 取 值 。 当 复位 信和 号 来 临时 ， 该 进程 会 对 状态 机 进行 复 
位 操作 ， 当 时 钟 的 有 效 跳 变 来 临时 ， 该 进程 只 是 机 械 地 将 代表 次 态 的 信号 中 的 内 容 送 到 现 态 
信号 中 ,次 态 信 号 中 的 具体 内 容 由 组 合 进 程 决定 。 采 用 二 上 段 式 结构 状态 机 的 VHDL 代码 
A P: 

LIBRARY IEEE; 

















use ieee. std. logic 1164. all; 
use ieee. std. logic arith. all; 


use ieee. std. logic, unsigned. all; 


entity temperaturecon is 

port( reset, clk: in std_logic; 
high , low : instd. logic ; 
Heat, Cold : outstd, logic) ; 


$85 


IÉ 


蜂 
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end temperaturecon ; 


architecture behavioral of temperaturecon is 
type state is (S0,S1,S2) ; 


signal current, state, next state :state ; 


begin 
reg : process( clk , reset ) -- 时 序 进 程 
begin 


if reset = ' 1' then current, state <= S0; 
elsif clk ' event and clk = '1' then current, state <= next. state ; 
end if; 
end process ; 
com; process( high , low) -- 组 合 进程 
begin 
case current, state is 
when S0 => if high- '1' then next, state «- $1; 
Cold <= '1'; 
Heat <= '0'; 


elsif low = '1' then next state <= S2; 


Heat <= '1'; 
Cold <= '0'; 
else next, state <= S0; 
Heat <= '0'; 
Cold <= '0'; 
end if; 
when S1 2» if high= 'O' then next, state <= S0; 
Cold <= '0'; 
Heat <= '0'; 


else next, state «— S1; 


Heat <= '0'; 
Cold <= '1'; 
end if; 
when S2 => if low='0' then next, state <= SO; 
Cold «2 '0'; 
Heat <= '0'; 


else next, state <= S2; 


Heat <= '1'; 
Cold <= '0'; 
end if; 


end case; 
end process ; 


end behavioral ; 


三 段 式 结构 的 状态 机 在 二 段 式 结构 状态 机 的 基础 上 将 组 合 进 和 





| 为 两 个 进程 实 
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现 ， 其 中 一 个 进程 描述 输出 逻辑 ， 另 一 个 进程 描述 次 态 逻 辑 。 三 段 式 结构 使 系统 的 功能 更 加 
明确 清晰 。 采 用 三 段 式 结构 的 状态 机 的 VHDL 代码 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

use ieee. std. logic 1164. all; 

use ieee. std. logic, arith. all; 


use ieee. std. logic. unsigned. all; 


entity temperaturecon is 

port( reset,clk; in std. logic; 
high ,low : instd. logic ; 
Heat, Cold : outstd, logic) ; 


end temperaturecon ; 


architecture behavioral of temperaturecon is 
type state is (S0,S1,82) ; 
signal current state,next state — :state ; 


begin 














reg : process( clk , reset ) -- 时 序 进程 
begin 

if reset = ' 1 ' then current, state <= S0; 

elsif clk ' event and clk = '1' then current, state <= next. state ; 

end if; 


end process ; 


output, decode ; process ( current, state ) -- 输 出 逻辑 进程 
begin 
if current, state = SI then 

Cold <= '1'; 

Heat <= '0'; 


elsif current, state = S2 then 
Cold <= '0'; 
Heat <= '1' ; 

elsif current, state = SO then 
Cold <= '0'; 
Heat <= '0' ; 


end if; 

end process ; 

next state. decode :process( current, state , high ,low ) -- 次 态 逻 辑 进程 
begin 


next state <= current, state ; 
case current, state is 
when S0 2» if high- '1' then next state «- S1; 
elsif low = '1' then next, state <= S2; 


else next, state <= SO; 
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end if; 

when S1 =>if high='0' then next state <= S0; 
else next, state <= SI; 
end if; 

when S2 2» if low='0' then next, state <= S0; 
else next, state <= $2; 
end if; 

when others => next, state <= S0; 

end case; 
end process ; 


end behavioral ; 


5.4 Mealy 型 状态 机 的 设计 


Mealy 型 状态 机 的 输出 既 与 当前 系统 状态 有 关 ， 又 与 输入 信号 有 关 ， 结构 如 图 5.6 所 
IRo Mealy 型 状态 机 的 输出 是 在 输入 信号 变化 后 立刻 发 生 的 ， 而 且 输 入 信号 可 以 在 时 钟 周期 
内 的 任何 时 候 发 生 改 变 ， 因 此 Mealy 型 状态 机 对 输入 的 响应 比 Moore 型 状态 机 对 输入 的 响应 
要 早 一 个 时 钟 周期 。Mealy 型 状态 机 的 设计 和 Moore 型 状态 机 的 设计 基本 相同 ， 区 别 是 Meal- 
y 型 状态 机 的 组 合 进 程 中 的 输出 信号 由 输入 信号 和 系统 当前 状态 共同 决定 。 

















状态 控制 逻辑 “| 次 态 -| ”状态 寄存 器 








图 5.6 Mealy 状态 机 的 结构 示意 


图 5.7 所 示 的 是 一 个 简易 交通 灯 控 制 系统 的 状态 转移 图 。 其 中 输入 信号 为 红 灯 、 绿 灯 和 
黄 灯 的 定时 器 溢出 信号 ， 这 里 用 TO、TL 和 了 T2 表示 ， 如 果 TO 为 '1 的话 表示 红 灯 信 号 来 临 ， 
为 '0' 表 示 红 灯 信 号 没有 来 临 ， 状 态 机 转向 下 一 个 状态 ， 如果 T 为 '1 ' 的话 表示 绿灯 信号 来 
临 ， 为 '0' 表 示 绿 灯 信 号 没有 来 临 ， 状 态 机 转向 下 一 个 状态 ; 如 果 T2 为 '1' 的 话 表 示 黄 灯 信 
号 来 临 ， 为 '0' 表 示 黄 灯 信 号 没有 来 临 ， 状 态 机 转向 下 一 个 状态 。 输 出 信号 为 控制 信和 号， 这 
HJH Red, Green 和 Yellow 表示 ， 如 果 Red 为 '11' 的话 表示 当前 系统 点 亮 红 灯 ， 为 '0' 表 示 系 
统 不 点 亮 红 灯 ; 如 果 Green 为 '1' 的 话 表 示 当 前 系统 点 亮 绿 杂 ， 为 '0' 表示 系统 不 点 亮 绿灯 ; 
如 果 Yellow 为 '1' 的话 表示 当前 系统 点 亮 黄 灯 ， 为 '0' 表 示 系 统 不 点 亮 黄 灯 。 系 统一 共有 
3 个 状态 ， 分 别 是 : 红 灯 状 态 、 绿 灯 状态 和 黄 灯 状态 ， 分 别 用 S0, S1 和 S2 表示 。 当 复位 信 
号 reset 为 !1 时， 系统 进行 复位 操作 ， 恢 复 到 状态 So ， 红 灯 状 态 。 

本 小 节 中 的 简易 交通 灯 控 制 系统 主要 模拟 实现 交通 灯 的 功能 ， 这 里 采用 三 段 式 结构 实 
现 ， 相 应 的 VHDL 代码 如 下 ; 

LIBRARY IEEE; 


use ieee. std. logic 1164. all; 


PR 


















































use ieee. std. logic arith. all; 
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TO=1' 













状态 0: 红 灯 
Red-'l' 
Green-'0' 


Yellow-'0' 
reset="1" 

















图 5.7 简易 交通 





use ieee. std_logic_unsigned. all; 


entity trafficlightcon is 
port( reset, clk: in std_logic; 

TO, T1, T2 :instd_logic; 

Red, Green , Yellow : outstd. logic) ; 
end trafficlightcon ; 


architecture behavioral of trafficlightcon is 


T 


Agi 


状态 2: 黄 灯 
Red-'0' 
Green-'0' 
Yellow-'1' 


T1="1" 







状态 1: 绿灯 
Red-'0' 


Green-'l' 
Yellow-'0' 


2c 
出 系统 的 状态 转移 图 





--reset 复位 信号 ,clk 时 钟 信号 


CONSTANT S0; STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) : = "001"; 
CONSTANT S1: STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) : = "010"; 
CONSTANT S2; STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) : = "100"; 
signal current, state, next, state: STD. LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0) ; 


begin 
reg : process( clk , reset ) 
begin 


if reset = ' 1' then current, state <= S0; 


-- 时 序 进程 


elsif clk ' event and clk = '1' then current, state <= next. state ; 


end if; 


end process ; 


output, decode ; process ( current, state, TO , TI , T2 ) 


begin 


if current, state = SO and TO = '1' then 


-- 输 出 逻辑 进 和 


Hu 
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Red <= '1'; 
Green <= '0'; 
Yellow <= '0'; 
elsif current, state = Sland TI = '1 'then 
Red <= '0'; 
Green <= '1'; 
Yellow <= '0'; 
elsif current, state = S2and T2 = ' 1 'then 
Red <= '0'; 
Green <= '0'; 
Yellow <= '1'; 
end if; 
end process ; 
next state decode ; process( current, state , high ‚low ) -- 次 态 逻 辑 进 程 


begin 
next state <= current state ; 
case current, state is 


when S0 => if TO 2 'O' then next, state <= SI; 


end if; 
when S1 2» if T1-2'O' then next state <= S2; 
end if; 
when S2 => if T2-2 '0' then next, state <= S0; 
end if; 


when others => next, state <= S0; 
end case; 
end process ; 


end behavioral ; 


5.5 状态 编码 


在 状态 机 的 设计 中 ， 用 文字 符号 定义 各 种 状态 量 的 状态 机 称 为 符号 化 状态 机 ， 其 状态 变 








Æ S0, SI 和 S2 等 的 具体 编码 由 综合 器 根据 预 设 的 约束 规则 确定 。 确 定 状 态 编码 状态 机 是 采 
用 一 组 二 进 制 数 来 表示 不 同 状态 的 状态 机 ， 设 计 者 可 以 自行 设计 不 同 状态 的 二 进 制 取 值 。 状 
态 机 的 状态 编码 方式 有 很 多 种 ， 这 要 根据 实际 情况 来 决定 ， 既 可 以 人 为 控制 ， 也 可 以 由 综合 
器 自动 对 编码 方式 进行 选择 。 下 面 就 介绍 几 种 状态 机 常用 的 编码 方式 。 


5.5.1 顺序 编码 








顺序 编码 是 采用 自然 数 的 方式 对 状态 机 的 状态 进行 编码 ， 利 用 若干 个 触发 需 的 编码 组 合 











来 表示 状态 机 的 n 个 状态 ， 是 最 简单 的 编码 方式 之 一 ， 表 5. 1 就 是 对 6 个 状态 进行 顺序 编码 
的 例子 。 相 应 的 VHDL 代码 如 下 : 


CONSTANT $0: STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) : = "000"; 
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CONSTANT $1: STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) : = "001"; 
CONSTANT S2; STD LOCIC VECTOR (2 DOWNTO 0) : = "010"; 
CONSTANT $3; STD LOGCIC. VECTOR (2 DOWNTO 0) : ="011"; 
CONSTANT 84; STD LOGCIC VECTOR (2 DOWNTO 0) : = "100"; 
CONSTANT $5; STD LOCIC VECTOR (2 DOWNTO 0) : = "101"; 


SIGNAL current, state, next | state; STD. LOGIC. VECTOR (2 DOWNTO 0); 


35.1 顺序 编码 方式 




















状 态 状态 顺序 编码 
so 000 
Sl 001 
S2 010 
S3 011 
S4 100 
S5 101 





采用 顺序 编码 的 方式 时 ，n 个 触发 絮 可 以 描述 2" 个 状态 。 对 于 固定 数量 的 状态 来 说 ， 使 
用 顺序 编码 所 需要 的 触发 器 数量 最 少 ， 剩 余 的 非法 状态 最 少 ， 容 错 技术 最 为 简单 。 这 种 编码 
方式 的 缺点 是 虽然 节省 了 触发 融 的 资源 消耗 ， 但 是 却 增加 了 从 一 种 状态 跳 转 到 另 一 种 状态 的 
转换 译 码 组 合 逻 辑 电路 ， 使 该 编码 方式 的 运行 速度 降低 。 


5.5.2 枚 举 类 型 编码 


在 设计 状态 机 时 ， 最 党 用 的 编码 方式 是 枚 举 类 型 的 状态 编码 方式 。 这 种 方式 根据 所 需要 
的 状态 ， 定 义 新 的 枚 举 类 型 ， 并 使 用 枚 举 类 型 定义 信号 变量 。 比 如 简易 交通 灯 控 制 系统 中 的 
红 灯 状 态 、 绿 灯 状 态 和 黄 灯 状态 ， 可 以 定义 为 (Red, Green, Yellow) 枚 举 类 型 来 表示 。 设 
计 者 只 需要 对 枚 举 类 型 进行 操作 就 可 以 了 ， 综 合 峰 会 自动 地 将 枚 举 类 型 转换 二 进 制 数 来 进行 
后 续 操 作 ， 相 应 的 VHDL 代码 如 下 : 

type state is ( Red, Green , Yellow) ; 


signal current state,next state :state ; 


采用 枚 举 类 型 编码 的 状态 机 的 优点 是 程序 的 可 读 性 强 。 
5.5.3 状态 位 直接 输出 型 编码 


直接 输出 型 编码 即 状态 的 输出 值 与 状态 的 编码 一 致 ， 是 状态 机 中 一 种 特殊 的 编码 类 型 。 
这 种 编码 方式 要 求 状 态 位 的 编码 具有 一 定 的 规律 。 比 如 ， 状 态 机 中 有 3 个 状态 S0、S1 和 
S2 ， 二 进 制 编码 分 别 为 "00" "01" 和 "10"， 状 态 机 运行 到 SO 状态 的 时 候 ， 系 统 的 输出 是 " 
00"， 当 状态 机 运行 到 S1 状态 的 时 候 ， 系 统 的 输出 是 "01"， 当 状态 机 运行 到 S2 状态 的 时 
候 ， 系 统 的 输出 是 "10"， 这 种 状态 机 就 是 采用 直接 输出 型 编码 的 状态 机 。 

这 种 状态 位 直接 输出 型 编码 方式 的 状态 机 的 优点 是 输出 速度 快 ， 节 省 器 件 资源 ， 缺 点 是 
程序 可 读 性 差 。 
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5.5.4 一 位 热 码 编码 


一 位 热 码 编码 方式 就 是 用 个 触发 需 来 实现 具有 个 状态 的 状态 机 ， 状 态 机 中 的 每 一 个 
状态 都 由 一 个 确定 的 触发 器 的 状态 表示 ， 其 编码 方式 见 表 5.2。 当 处 于 某 状态 时 ， 对 应 的 触 
发 器 置 为 '1' ， 其 余 触发 器 置 为 '0'。 一 位 热 码 编码 方式 尽管 使 用 了 较 多 的 触发 器 ,但 其 简 
单 的 编码 方式 大 为 简化 了 状态 译 码 组 合 逻辑 电路 ， 提 高 了 状态 转换 速度 。 


表 5.2 一 位 热 码 编码 方式 




















状 S 一 位 热 码 编码 
S0 000001 
S1 000010 
s2 000100 
S3 001000 
84 010000 
S5 100000 





5.6 安全 状态 机 设计 





在 状态 机 的 技术 指标 中 ， 除 了 满足 需要 的 功能 特性 和 速度 等 基本 指标 外 ， 安 全 性 和 稳定 
性 也 是 状态 机 性 能 的 重要 考核 内 容 。 

在 状态 机 设计 中 ， 无 论 使 用 枚 举 数 据 类 型 还 是 在 指定 状态 编码 ， 特 别 是 使 用 了 一 位 热 码 
编码 方式 ， 总 是 不 可 避免 地 出 现 大 量 剩余 状态 ， 即 未 被 定义 的 编码 组 合 。 这 些 状态 在 状态 机 
的 正常 运行 中 是 不 需要 出 现 的 ， 通常 称 为 非法 状态 。 在 状态 机 的 设计 中 ， 如 果 没 有 对 这 些 非 
法 状态 进行 合理 的 处 理 ， 那 么 在 外 界 不 确定 因素 的 干扰 下 ， 或 是 随机 上 电 的 初始 局 动 中 ， 状 
态 机 都 有 可 能 进入 不 可 预测 的 非法 状态 ， 导 致 程序 骨 泪 。 因 此 ， 对 于 重要 且 稳 定性 要 求 较 高 
的 系统 ， 状 态 机 的 剩余 状态 的 处 理 是 必须 慎重 考虑 的 问题 。 

另 一 方面 ， 剩 余 状 态 的 处 理会 不 同 程度 地 消耗 逻辑 资源 ， 这 就 要 求 在 选用 何 种 状态 机 结 
构 、 何 种 状态 编码 方式 、 何 种 容错 技术 及 系统 的 工作 速度 与 资源 利用 率 等 诸多 方面 做 权衡 比 
较 ， 尽 可 能 满足 设计 需求 。 为 了 使 状态 机 可 靠 运行 ， 可 以 通过 程序 直接 导 引 法 和 状态 编码 检 
测 法 两 种 方法 进行 处 理 。 


5.6.1 程序 直接 导 引 法 


在 状态 元 素 定 义 中 对 所 有 的 状态 ， 包 括 多 余 状 态 做 出 定义 ， 对 每 一 个 状态 ， 包 括 非法 状态 
都 进行 明确 的 状态 转移 指示 。 当 状态 落 入 非法 状态 时 ， 自 动 设置 状态 复位 操作 或 其 他 操作 。 

假如 S4, S5, S6, S7 为 非法 状态 ， 则 可 在 程序 中 增加 以 下 语句 : 

TYPE states IS( SO0 ,S1 ,S2 ,S3 ,S4 ,S5 ,S6 ,S7 ) ; -- 定 义 所 有 状态 ,S0 为 初始 状态 
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when S4 => next, state <= S0; 

when S5 => next state <= S0; -- 当 落 入 非法 状态 的 时 候 , 自 

when S6 => next, state <= S0;-- 动 设置 复位 操作 

when S7 => next_ state <= S0; 

在 非法 状态 的 转向 设置 中 ， 不 一 定 要 将 其 都 指向 初始 态 S0， 只 要 导向 专门 用 于 人 处理 非 
法 状态 的 程序 就 可 以 。 直 接 引 导 方 法 的 优点 是 直观 可 靠 ， 但 缺点 是 可 处 理 的 非法 状态 较 少 ， 
如 果 有 大 量 非 法 状态 存在 ， 使 用 此 方法 会 消耗 大 量 逻辑 资源 。 这 时 可 以 采用 WHEN OTHERS 
语句 进行 非法 状态 的 处 理 。 


5.6.2 状态 编码 检测 法 


由 于 有 些 状态 编码 很 有 规律 ， 因 此 可 以 利用 这 点 进行 非法 状态 的 处 理 ， 这 就 是 状态 编码 
检测 法 。 例 如 ， 对 于 采用 一 位 热 码 编码 方式 设计 的 拥有 5 个 状态 的 状态 机 。 正 常 的 状态 下 有 
且 只 有 一 个 触发 器 的 值 为 '1' ， 其 余 所 有 触发 器 的 值 均 为 !0'。 除 此 之 外 的 情况 均 属 于 非法 
状态 。 据 此 ， 可 以 在 状态 机 设计 程序 中 加 入 检测 相应 触发 器 中 的 '1 的 个 数 是 否 有 且 只 
1 的 检测 判断 逻辑 。 当 发 现 有 多 个 触发 器 的 值 为 '1 ' 或 者 全 为 '0' 时 ， 产生 一 个 警告 信号 
swarnning， 系 统 可 根据 此 信号 是 否 有 效 来 决定 是 否 进行 复位 操作 或 者 其 他 操作 。 监 测 逻辑 
可 以 有 多 种 形式 ， 例 如 : 

If (((S0 OR SI OR S2 OR S3 OR S4 OR S5)/= '00001' ) OR 





















































( (S0 OR S1 OR S2 OR S3 OR S4 OR $5)/2'00010' ) OR 
( (S0 OR S1 OR S2 OR S3 OR S4 OR 55)/2 '00100' ) OR 
( (S0 OR S1 OR S2 OR S3 OR S4 OR 55)/2 '01000' ) OR 
( (S0 OR S1 OR S2 OR S3 OR S4 OR S5)/= '10000' ) ) then 


swarnning <= '1'; 
end if; 
当 swarnning 为 !1 时， 表明 状态 机 进入 了 非法 状态 ， 可 由 此 信号 启动 相应 操作 。 


本 章 小 结 en 


本 章 主要 讲述 了 有 限 状 态 机 的 基本 概念 、 特 点 和 基本 结构 等 基础 内 容 。 在 此 基础 上 ， 对 
Moore 型 状态 机 和 Mealy 型 状态 机 的 结构 、 特 性 和 设计 方法 进行 了 详细 的 举例 说 明 。 之 后 ， 
介绍 了 状态 位 置 直接 输出 型 编码 、 顺 序 编码 、 枚 举 类 型 编码 及 一 位 热 码 编码 四 种 不 同 的 状态 
编码 方式 和 程序 直接 导 引 法 及 状态 编码 检测 法 两 种 安全 状态 机 的 设计 方法 。 比 较 全 面 地 对 有 
限 状 态 机 进行 了 介绍 。 


ij 题 m 
5.1 R Moore 型 状态 机 和 Mealy 型 状态 机 的 特点 以 及 不 同 之 处 。 


5.2 状态 机 的 主要 编码 方式 有 哪儿 种 ? 
5.3 状态 机 的 非法 状态 指 的 是 什么 状态 ? 怎么 处 理 非法 状态 ? 
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5.4 图 5.8 是 某 一 状态 机 的 状态 转移 图 ， 请 采用 一 位 热 码 编码 对 各 个 状态 进行 编码 ， 
使 用 VHDL 语言 完成 该 状态 机 的 设计 ， 需 要 考虑 非法 状态 的 处 理 。 
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图 5.8 某 状态 机 的 状态 转移 图 
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VHDL 优 化 设计 


在 EDA 的 硬件 系统 设计 当中 ， 由 于 每 个 人 的 编程 风格 不 同 ， 往 往 同样 的 系统 功能 ， 描 
述 的 方式 是 不 一 样 的 ， 综 合 出 来 的 电路 结构 更 是 大 相 径 庭 ， 但 是 不 同 的 电路 构建 往往 会 使 得 
电路 之 间 的 性 能 指标 存在 差异 ， 这 些 性 能 指标 主要 包括 系统 速度 、 资 源 利用 率 、 可 靠 性 等 。 
因此 在 EDA 实用 技术 当中 必须 包括 优化 设计 和 验证 测试 等 方面 的 技术 手段 。 设 计 优 化 是 可 
编程 逻辑 设计 的 精华 所 在 ， 如 何 节 省 所 占用 的 面积 、 如 何 提 高 设计 的 性 能 是 可 编程 次 辑 设 计 
的 核心 ， 这 两 点 往往 也 成 为 一 个 设计 甚至 项 目 成 败 的 关键 因素 。 

HF EDA 设计 的 优化 效果 同 EDA LA, VHDL 的 编码 表述 、 可 编程 逻辑 器 件 的 结构 之 
间 存 在 着 紧密 的 联系 。 所 有 的 这 一 切 在 EDA 业内 具有 相似 性 ， 因 此 本 章 讨论 的 内 容 具 有 一 
般 性 。 


6.1 资源 优化 


硬件 设计 资源 及 所 谓 面 积 (Area) 在 ASIC 设计 中 是 一 个 重要 的 指标 。 面 积 优化 是 提高 
芯片 资源 利用 率 的 一 种 方法 ， 在 设计 过 程 中 通过 面积 优化 可 以 使 用 规模 更 小 的 芯片 ， 从 而 降 
低 成 本 和 功 耗 ， 为 以 后 技术 升级 预 留 更 多 的 资源 。 面 积 优化 最 常用 的 方法 有 资源 共享 、 逻 辑 
优化 和 串 行 化 。 

VHDL 包含 的 语句 非常 丰富 ， 不 同 的 描述 可 以 实现 同样 的 逻辑 功能 ， 而 且 实 现 同样 功能 
的 不 同 描述 ， 可 能 在 综合 出 的 电路 规模 上 存在 差异 ， 即 对 资源 的 利用 率 有 所 不 同 。 

FPGA/CPLD 资源 的 优化 具有 一 定 的 实用 意义 : 

(1) 优化 后 可 以 使 用 规模 更 小 的 可 编程 迎 辑 器 件 ， 从 而 降低 了 系统 的 成 本 ， 提 高 了 产 
品 的 性 价 比 。 

(2) 对 于 某 些 PLD 器 件 ， 由 于 布线 资源 有 限 ， 当 耗 用 的 资源 过 多 时 会 严重 影响 电路 的 
性 能 。 

(3) 为 以 后 的 技术 升级 留 下 了 更 多 的 可 编程 资源 ， 方 便 添加 产品 的 功能 。 

(4) 对 于 多 数 可 编程 逻辑 器 件 ， 资 源 耗 用 太 多 会 使 器 件 功 耗 显著 上 升 。 


6.1.1 资源 共享 


资源 共享 的 主要 思想 是 ， 通 过 数据 缓冲 或 多 路 选择 的 方法 来 共享 数据 通道 中 占用 资源 较 
多 的 模块 〈 如 乘法 器 、 多 位 加 法 器 等 算术 模块 ) 。 通 过 共享 有 时 可 以 较 好 地 提高 资源 利用 
率 ， 达 到 优化 的 目的 。 

在 设计 数字 系统 时 常常 需要 反复 地 调用 一 个 同样 结构 的 模块 ， 但 该 结构 模块 需要 占用 较 
多 的 资源 ， 这 类 模块 往往 是 基于 组 合 电路 的 算术 模块 ， 比 如 乘法 器 、 宽 位 加 法 器 等 。 如 果 不 
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对 其 进行 优化 ， 会 使 得 系统 大 部 分 的 组 合 逻 辑 资 源 被 它们 占用 ， 并 且 由 于 它们 的 存在 ,会 使 
得 所 选用 器 件 的 规模 更 大 、 成 本 更 高 。 例 6. 1 为 一 个 典型 的 示例 。 

【 例 6.1】 先 乘 后 选择 的 设计 方法 

LIBRARY IEEE; 








use ieee. std. logic 1164. all; 
use ieee. std. logic, unsigned. all; 
use ieee. std logic arith. all; 
ENTITY multmux IS 

PORT (A0, AI,B :IN std logic vector(3 downto 0) ; 

sel : IN std_logic; 
Result : OUT std, logie vector(7 downto 0) ) ; 

end multmux ; 
ARCHITECTURE rtl OF multmux IS 
begin 

process ( AO , A1, B, sel) 

begin 

if(sel = '0') then Result <= AO * B;-- sel 为 0 时 ,A0 5j B 相 乘 
else Result <= Al * B;--AI 5j B 相 乘 





end if; 
end process; 

end rtl; 

在 此 例 中 使 用 了 两 个 4x4 乘法 器 : AO xB 和 Al x B。 该 设计 的 RTL 结构 可 以 用 图 6. 1 
进行 描述 整个 设计 除了 两 个 乘法 器 以 外 就 只 剩 一 个 多 路 选择 器 了 。 又 因为 乘法 器 在 设计 中 
面积 占用 率 最 大 ， 所 以 我 们 考虑 通过 减少 乘法 器 的 方式 来 实现 面积 优化 。 通 过 仔细 观察 可 以 
发 现 ， 在 该 电路 的 结构 中 ， 当 S = '0' 时 乘法 器 0 被 使 用 ， 用 于 完成 AO xB 的 计算 ， 而 没有 
使 用 乘法 器 1; 当 S$ = '1' 时 乘法 器 1 被 使 用 ， 乘 法 器 0 是 闲置 的 。 同 时 输入 B 一 直 被 接 入 
乘法 器 模块 并 被 使 用 ， 由 于 乘法 器 中 一 端的 输入 发 生 了 变化 ，S 信和 号 便 需 要 从 两 个 乘法 器 中 
做 出 选择 ， 进 而 完成 在 信号 A0 和 Al 之 间 的 切换 。 通 过 以 上 分 析 ， 我 们 可 以 设法 去 掉 一 个 
乘法 器 ， 让 剩 下 的 乘法 器 共享 利用 ， 即 不 论 $ 信号 是 什么 ， 都 只 是 使 用 同一 个 乘法 器 ， 或 者 
说 不 同 的 S 选择 共享 了 同一 个 乘法 器 。 优 化 后 的 RTL 结构 如 图 6. 2 所 示 。 












































图 6.1 先 乘 后 选择 的 设计 方法 RTL 结构 


【 例 6.2】 先 选择 后 乘 的 资源 共享 优化 设计 方法 
ARCHITECTURE ril OF muxmult IS 


signal temp : std logic vector(3 downto 0) ; 





begin 
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process( AO, Al,B ,sel) 
begin 
if(sel = '0') then temp <= A0; -- sel 为 '0' 时 ,将 AO 赋值 给 temp 
else temp <= Al;-- 将 Al 赋值 给 temp 
end if; 
result <= temp * B; 
end process; 


end rtl; 








图 6.2 先 选 择 后 乘 的 设计 方法 RTL 结构 








如 图 6. 2 所 示 ， 在 此 次 设计 RTL 结构 中 ,使 用 S 信号 选择 A0, AT 作为 乘法 器 的 输入 ， 
B 信和 号 固定 作为 共享 乘法 器 的 输入 。 与 之 前 相 比 ， 在 逻辑 结构 上 并 没有 发 生 任何 改变 ， 然 而 
却 节省 了 一 个 代价 高 昂 的 乘法 器 ， 使 得 整个 设计 占用 的 面积 几乎 减少 了 一 半 。 

虽然 这 只 是 资源 优化 的 一 个 特例 ， 但 是 此 类 资源 优化 思路 具有 一 般 性 意义 ， 它 主要 
针对 数据 通路 中 耗费 逻辑 资源 比较 多 的 模块 ， 通 过 选择 、 共 用 的 方式 共享 使 用 该 模块 ， 
以 减少 该 模块 的 使 用 个 数 ， 达 到 减少 资源 使 用 、 优 化 面积 的 目的 。 这 也 对 应 HDL 特定 的 
编码 风格 。 

但 是 ， 并 不 是 所 有 情况 下 都 能 通过 资源 共享 实现 资源 优化 。 知 对 图 6. 3 中 的 输入 与 门 
之 类 的 模块 使 用 资源 共享 ， 通 常 是 无 意义 的 ， 有 时 甚至 会 增加 资源 的 使 用 (多 路 选择 的 
面积 显然 要 大 于 与 门 ) 。 在 对 多 位 乘法 器 和 快速 进位 加 法 器 等 算术 模块 使 用 资源 共享 技术 
时 能 够 实现 资源 优化 ， 并 且 能 够 大 大 的 优化 资源 。 随 着 某 些 高 级 的 HDL 综合 器 的 出 现 ， 
使 用 者 可 以 通过 设置 就 能 够 自动 识别 设计 中 需要 资源 共享 的 逻辑 结构 ， 从 而 自动 进行 资 
源 共享 。 
























































选择 器 
图 6.3 资源 共享 反例 
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6.1.2 人 逻辑 优化 


通过 逻辑 优化 以 减少 资源 利用 也 是 常用 的 面积 优化 方法 ， 但 是 其 代价 往往 是 速度 的 牺 
牲 。 在 延 时 要 求 不 高 的 情况 时 ， 使 用 者 可 以 采用 这 种 方式 来 减少 电路 的 复杂 度 和 实现 面积 优 
化 。 使 用 优化 后 的 逻辑 进行 设计 ， 可 以 明显 减少 资源 的 占用 。 

在 实际 的 设计 中 常常 会 遇 到 两 个 数 相 乘 ， 而 其 中 一 个 数 为 常数 的 情况 。 例 6. 3 是 一 个 较 
为 典型 的 例子 ， 它 构建 了 一 个 两 输入 的 乘法 器 : me <= ta * 也 ， 然 后 对 其 中 一 个 端口 赋予 一 
个 常数 值 。 如 果 按 照例 6.4 对 其 进行 逻辑 优化 ， 则 需要 采用 常数 乘法 器 。 在 高 级 的 HDL 综 
合 器 中 ， 这 种 优化 设计 能 够 自动 调整 ， 但 我 们 需要 了 解 这 种 设计 思想 。 优 化 前 后 的 两 输入 乘 
法 器 的 RTL 结构 分 别 如 图 6.4 和 图 6. 5 所 示 。 
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图 6.4 未 逻辑 优化 的 两 输入 乘法 器 的 RTL 结构 
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图 6.5 逻辑 优化 的 两 输入 乘法 器 的 RTL 结构 


【 例 6.3】 两 输入 乘法 器 的 设计 方法 
LIBRARY IEEE; 


use ieee. std. logic 1164. all; 

use ieee. std. logic, unsigned. all; 

use ieee. std logic arith. all; 

ENTITY multl IS 

PORT(clk : in std_logic; 

ma : In std, logic vector( 11 downto 0) ; 
mc : out std, logic. vector(23 downto 0) ) ; 

end multl ; 

ARCHITECTURE rtl OF multl IS 


signal ta,tb : std, logic vector( 11 downto 0) ; 
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begin 
process( clk) begin 
if( clk 'event and clk = '1') then 
ta <= ma;tb<= "100110111001"; me <= ta * 也 ;-- 对 th 赋值 后 与 ta 相 乘 
end if; 
end process ; 
end rtl ; 
[ 816.4] ZEEE Td AGE TA 
LIBRARY IEEE; 
use ieee. std. logic 1164. all; 
use ieee. std. logic, unsigned. all; 
use ieee. std. logic arith. all; 
ENTITY mult2 IS 
PORT( clk : in std_logic; 
ma ; In std, logic, vector( 11 downto 0) ; 
mc : out std, logic. vector(23 downto 0) ) ; 
end mult2 ; 
ARCHITECTURE rtl OF mult2 IS 


signal ta : std. logic, vector( 11 downto 0) ; 





constant tb ; std. logic, vector(11 downto 0) : = "100110111001" ;-- 定 义 tb 为 常量 
begin 
process( clk) begin 

if( clk'event and clk = '1') then ta<=ma; me <=ta * tb; 

end if; 


end process; 


end rtl; 


6.1.3 ETE 


串 行 化 是 指 采 用 串 行 设计 代替 原来 的 并 行 设计 ， 把 原来 的 单个 时 钟 周期 完成 的 并 行 操作 
的 逻辑 功能 分 割 出 来 ， 提 取 相 同 的 功能 单元 ， 在 时 间 上 分 时 复 用 这 些 单元 ， 在 满足 系统 速度 
要 求 的 前 提 下 ， 用 多 时 钟 周期 来 完成 单 时 钟 周期 即 可 完成 的 功能 ， 但 是 其 付出 的 代价 是 工作 
速度 大 大 降低 。 比 如 CPU 总 是 在 时 间 上 (表现 在 CPU 上 的 指令 周期 ) 反复 使 用 ALU 来 完 
成 复杂 的 操作 。 

例如 ， 一 个 乘法 器 ， 其 位 宽 为 16 位 ， 对 8 个 16 位 数据 进行 乘法 和 加 法 运算 ， 即 

yout =a0xbo+alxbl+a2xb2+a3xb3 

【 例 6.5】 未 进行 串 行 化 的 16 位 乘法 需 设 计 方 法 

LIBRARY IEEE; 

use ieee. std_logic_1164. all; 














use ieee. std_logic_unsigned. all; 
use ieee. std_logic_arith. all; 
ENTITY pmultadd IS 

PORT(clk : in std_logic; 
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a0,al ,a2,a3 : in std_logic_vector(7 downto 0) ; 
b0 ,bl ,b2 ,b3 : in std_logic_vector(7 downto 0) ; 
yout : out std, logic. vector( 15 downto 0) ) ; 

end pmultadd ; 

ARCHITECTURE p. arch OF pmultadd IS 

begin 

process( clk) begin 

if( clk 'event and clk = '1') then 
yout <= ((a0*b0) +(al *b1)) +((a2*b2) +(a3*b3));-- 直 接 相 乘 并 相 加 
end if; 

end process ; 

end p. arch ; 

此 例 采 用 并 行 逻 辑 设计 。 在 此 逻辑 设计 中 ,在 Vivado 中 适 配 basys3 4t, EN T 328 
^" Slice LUTs, 16 个 Slice Registers, 100 个 Slice, 328 个 LUT as Logic, 328 LUT Flip Flop 
Pairs, 81 个 Bonded IOB 和 1 个 BUFGCTRL。 如 果 把 上 述 设计 用 串 行 化 的 方式 实现 ， 只 需 用 
一 个 16 位 加 法 器 和 一 个 8 位 乘法 器 ， 如 例 6.6。 从 综合 后 的 电路 可 以 看 出 ， 串 行 化 后 的 RTL 
电路 的 结构 明显 变 得 更 为 复杂 。 综 合 后 的 电路 中 加 入 许多 时 序 控制 电路 ， 包 括 增加 了 2 个 大 
的 选择 器 和 3 位 二 进 制 计数 器 ， 但 资源 使 用 却 要 小 得 多 ,在 此 例 中 使 用 相同 的 Vivado 综合 / 
适 配 设 置 ， 共 耗 用 128 个 Slice LUTs, 35 个 Slice Registers, 46 个 Slice, 128 个 LUT as Logic , 
140 LUT Flip Flop Pairs, 82 个 Bonded IOB 和 1 个 BUFGCTRL, 

需要 注意 的 是 串 行 化 后 的 电路 需要 使 用 5 个 时 钟 周期 才能 完成 一 次 运算 ， 而 且 电 路 中 还 
需要 附加 运算 控制 信号 (utar) ， 而 对 于 并 行 设计 ， 电 路 只 需要 1 个 时 钟 周期 就 可 以 完成 一 
次 运算 而 且 并 不 需要 运算 控制 信号 。 

【 例 6.6】 串 行 化 后 的 16 位 乘法 器 的 设计 方法 

LIBRARY IEEE; 


use ieee. std. logic 1164. all; 


















































use ieee. std. logic, unsigned. all; 
use ieee. std. logic arith. all; 
ENTITY smultadd IS 
PORT( clk, start : in std. logic; 
30,al,a2,a3 : In std. logie vector(7 downto 0) ; 
b0 ,bl ,b2 ,b3 : In std, logic vector(7 downto 0) ; 
yout : out std, logic. vector( 15 downto 0) ) ; 
end smultadd ; 
ARCHITECTURE s, arch OF smultadd IS 
signal ent : std. logic, vector(2 downto 0) ; 
signal tmpa,tmpb : std logic vector(7 downto 0) ; 
signal tmp,ytmp : std logic vector( 15 downto 0) ; 
begin 
tmpa <= a0 when cnt = "000" else -- 24 ent 为 '000' 时 将 a0 赋值 给 tmpa 
al when ent = "001" else 


a2 when ent = "010" else 
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a3 when ent = "011" else 
a0; 
tmpb <= bO when cnt = "000" else -- ?4 cnt 为 '000' 时 将 bO 赋值 给 tmpb 
bl when ent = "001" else 
b2 when ent = "010" else 
b3 when ent = "011" else 
b0; 
tmp <= tmpa * tmpb; 
process( clk) begin 
if( clk 'event and clk = '1') then 
if(start = '1') then cnt <= '000'; 
ytmp <= (others => '0'); 
elsif (cnt < '100') then cnt<= cnt + 1;-- 每 一 个 时 钟 周期 ent 加 1 
ytmp <= ytmp + tmp; 
elsif (cnt = '100' ) then yout <= ytmp; 
end if; 
end if; 
end process ; 


end s arch; 


6.2 速度 优化 


在 大 多 数 的 设计 当中 ， 速 度 优化 比 资源 优化 更 加 重要 ， 因 此 需要 优先 考虑 速度 优化 。 在 
设计 当中 影响 速度 的 因素 很 多 ， 如 FPGA 的 结构 特性 、HDL 综合 器 性 能 、 系 统 电 路 结构 、 
PCB 制版 情况 、VHDL 程序 表达 等 ， 这 里 讨论 电路 结构 方面 的 速度 优化 方法 。 


6.2.1 流水 线 设 计 


流水 线 技术 在 速度 优化 中 是 最 常用 的 技术 之 一 。 流 水 线 技术 是 一 种 将 每 条 指令 分 解 为 多 
步 ， 并 让 各 步 操 作 重合 ， 从 而 实现 几 条 指令 并 行 处 理 的 技术 。 程 序 中 的 指令 仍 是 一 条 一 条 顺 
序 执行 ， 但 可 以 预先 取 若 干 条 指令 ， 并 在 当前 指令 尚未 执行 完 时 ， 提 前 启动 后 续 指 令 的 另 一 
些 操作 步 又 ， 因 此 流水 线 技术 能 够 显著 地 提高 设计 电路 的 运行 速度 上 限 。 在 现代 微 处 理 器 
(如 微机 中 的 Intel CPU 就 是 用 了 多 级 流水 线 技术 ) 、 数 字 信 和 号 处 理 器 、 高 速 数字 系统 、 高 速 
ADC, DAC 器 件 设 计 中 ， 几 乎 都 无 法 离开 流水 线 技 术 ， 甚 至 在 有 的 新 型 单片机 设计 中 也 采 
用 了 流水 线 技术 ， 以 期 达到 高 速 特性 。 

流水 线 技术 是 通过 增加 计算 机 硬件 来 实现 的 。 例 如 要 能 预 取 指令 ， 就 需要 增加 取 指 令 的 硬 
件 电路 ， 并 把 取 来 的 指令 存放 到 指令 队列 缓存 器 中 ， 使 MPU 能 同时 进行 取 指 令 和 分 析 、 执 行 
指令 的 操作 。 因 此 , 在 16 位 /32 位 微 处 理 器 中 一 般 含 有 两 个 算术 逻辑 单元 ALU， 一 个 主 ALU 
用 于 执行 指令 ， 另 一 个 ALU 专用 于 地 址 生成 ， 这 样 才 可 使 地 址 计算 与 其 他 操作 重 受 进行 。 

事实 上 在 原 设 计 中 加 入 流水 线 并 不 会 减少 总 延 时 ， 有 的 时 候 还 会 增加 插 和 人 的 寄存 器 
的 延 时 以 及 信号 同步 的 时 间 差 ,但 是 流水 线 设计 却 可 以 提高 总 体 的 运行 速度 ,但 这 并 不 
矛盾 。 图 6.6 是 一 个 未 使 用 流水 线 的 设计 ， 可 以 看 出 在 此 设计 中 存在 一 个 延 时 较 大 的 组 合 逻 
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辑 块 。 显 而 易 见 ， 在 该 设计 中 从 输入 到 输出 经 过 的 时 间 至 少 为 7,， 就 是 说 ， 时 钟 信号 CLK 
周期 不 能 够 小 于 7,。 图 6.7 是 对 图 6. 6 的 改进 ,使 用 2 级 流水 线 。 在 此 次 设计 中 我 们 把 延 时 
较 大 的 组 合 逻辑 块 分 割 成 了 两 块 延 时 大 致 相等 的 组 合 逻辑 块 ， 并 在 两 个 逻辑 块 中 间 插 入 寄存 
器 。 设 两 个 小 的 组 合 逻 辑 块 的 延 时 分 别 为 了、7T,。 其 中 有 7 —T,, 并 且 T, 2 T, € T, 





















延 时 较 大 的 
组 合 逻辑 志 
» 


















图 6.6 未 使 用 流水 线 
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MIEL AE 











图 6.7 使 用 流水 线 结构 











但 是 对 于 改进 后 的 设计 ， 流 水 线 的 第 一 级 〈 指 的 是 输入 寄存 需 至 插入 寄存 器 之 间 的 新 
的 组 合 逻 辑 设计 ) ， 时 钟 信号 CLK 的 周期 可 以 接近 T,, ， 即 第 一 级 的 最 高 工作 频率 FS 可 以 
£J^FT 1/T,; 同样， 第 二 级 的 F, UL RTEAZU^S T 17 。 由 此 可 以 知道 图 6.5 中 设计 的 最 高 
频率 为 : ,二 宇 Pw 全 1/T1。 显 然 ， 改 进 后 的 设计 比 原先 的 设计 速度 更 快 了 ， 其 速度 
提升 了 将 近 一 倍 ! 

流水 线 的 工作 原理 如 图 6. 8 所 示 ， 一 个 信号 从 输 
入 到 输出 需要 经 两 个 寄存 器 (不 考虑 输入 寄存 器 ) CRA as 信号 
供需 时 间 为 Ti € T, +27.。( 了 .为 寄存 器 产生 的 时 延 ) ， 
HP T, +T, +27 ~ 了 。 但 是 每 隔 7 时 间 输 出 寄存 器 
就 输出 一 个 结果 ， 输 入 寄存 器 就 输入 一 个 新 的 数据 。 
从 图 6. 8 可 以 看 出 ， 此 时 两 个 分 隔 开 的 逻辑 块 处理 的 
不 是 同一 个 信号 ， 资 源 被 优化 利用 了 ， 而 寄存 器 对 信 图 6.8 流水 线 工作 原理 示意 图 
号 数据 做 了 和 暂 存 。 

例 6.7 和 例 6. 8 都 是 八 位 加 法 器 设计 描述 。 前 者 是 普通 加 法 器 描述 方式 ; 后 者 是 二 级 流 
水 线 描述 方式 ， 其 结构 如 图 6. 9 所 示 ， 将 八 位 加 法 分 成 了 两 个 四 位 加 法 操作 ， 其 中 用 了 锁 存 
器 来 暂 存 中 间 数 据 。 

读者 可 以 对 以 下 两 个 示例 的 工作 时 序 ， 在 Vivado 上 进行 比较 。 图 6. 10 和 图 6. 11 是 对 下 
面 两 例 的 时 序 仿 真 波 形 图 。 以 A9H +78H 为 例 ， 由 图 可 知 ,， 例 6.7 的 结果 在 一 个 时 钟 后 就 出 
现 了 ， 而 例 6. 8 的 结果 在 两 个 时 钟 后 才 出 现 。 
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图 6.9 8 位 加 法 需 流 水 线 工 作 图 示 
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图 6.10 156.7 的 时 序 仿真 波形 


二 





图 6.11 456.8 的 时 序 仿真 波形 








【 例 6.7】 未 使 用 流水 线 的 普通 加 法 器 
LIBRARY IEEE ; 
use ieee. std. logic 1164. all; 











use ieee. std. logic unsigned. all ; 
use ieee. std logic arith. all; 
ENTITY ADDERS IS 
PORT( A, B : IN std, logic vector(7 downto 0) ; 
CLK, CIN :IN std, logic; 
COUT :OUT std_logic; 
SUM :OUT std_logic_vector(7 downto 0) ) ; 
end ADDERS; 
ARCHITECTURE rtl OF ADDERS IS 
SIGNAL SUMC,A0, B0: std logic vector(8 downto 0) ; 
begin 
A0 <= '0O'&A; BO <= '0'&B; 
process( CLK) begin 
if (RISING, EDGE(CLK)) then SUMC «- A0 € BO - CIN; endif;-- 直 接 对 八 位 数据 相 加 
end process; 
COUT «- SUMC(8); SUM <=SUMC(7 downto 0); 
end rtl; 
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【 例 6.8】 使 用 流水 线 后 的 加 法 融 
LIBRARY IEEE; 
use ieee. std. logic 1164. all; 
use ieee. std. logic. unsigned. all; 
use ieee. std logic arith. all; 
ENTITY CNT10 IS 
PORT(A, B : IN std, logic vector(7 downto 0) ; 
CLK,CIN : IN std_logic; 

COUT : OUT std_logic; 
SUM : OUT std logie vector(7 downto 0) ) ; 
end CNTIO ; 
ARCHITECTURE rtl OF CNTI1O IS 
SIGNAL SUMC,A9, B9 : std, logic vector(8 downto 0) ; 

SIGNAL AB5,A5,B5,TA,TB,S : std logie vector(4 downto 0) ; 
begin 

A5 <= '0O' &A(3 downto 0) ; B5 <= '0O' &B(3 downto 0) ; 
process( CLK) begin 
if( RISING. EDGE( CLK) ) then 

ABS <= A5 + B5 + CIN; SUM(3 downto 0) <= AB5(3 downto 0) ;end  if;-- IK VU JH7II 
end process ; 
process( CLK) begin 
if (RISING. EDGE(CLK) ) then 

S«-('O'&A(7 downto 4) ) - ( 'O'&B(7 downto 4) ) + AB5(4) ; end if; -- 高 四 位 相 加 
end process ; 

COUT «- S(4) ;SUM(7 downto 4) «2 $(3 downto 0) ; 


end rtl; 


6.2.2 寄存 器 配 平 


图 6. 12 所 示 的 一 项 设计 当中 ， 如 果 其 中 的 两 个 组 合 逻 辑 块 的 延 时 差别 过 大 ， 如 7 大 于 
7,， 由 于 其 总 体 的 工作 频率 F,, 取 决 于 7,， 即 最 大 的 延 时 模块 ， 从 而 导致 设计 的 整体 性 能 受 
到 限制 。 针 对 此 类 问题 我 们 可 以 采用 上 节 提 到 的 流水 线 设计 方法 给 予 解决 。 





TT T; 














图 6. 12 不 合理 的 电路 结构 
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在 此 我 们 也 可 以 采用 寄存 器 配 平 的 方式 对 设计 进行 改进 ， 使 其 成 为 图 6.13 的 结构 。 





也 就 是 把 组 合 逻 辑 延 时 较 大 的 部 分 进行 拆 分 ， 把 拆 分 后 的 一 部 分 转移 到 组 合 逻 辑 较 小 的 
部 分 中 去 ， 以 使 得 两 部 分 的 组 合 逻 辑 延 时 大 体 相等 ， 即 1 =1t,， 并 且 有 7,+7,=ti +t,。 根 
据 之 前 的 分 析 ， 此 时 的 ,将 由 4 决定 ， 由 于 t «T, WU, 设计 的 速度 得 到 了 明 品 





的 提高 。 






































图 6. 13 寄存 器 配 平 后 的 结构 
这 种 速度 优化 方法 的 关键 是 配 平 寄存 器 之 间 的 延 时 逻辑 块 ， 因 此 这 种 速度 优化 方法 称 为 
ATAM F (Register Balancing) 。 


6.2.3 关键 路 径 ; 














关键 路 径 是 指 设计 中 从 输入 
到 输出 经 过 的 延 时 最 长 的 逻辑 路 
径 。 优 化 关键 路 径 是 一 种 提高 设计 
工作 速度 的 有 效 方法 。 一 般 地 ， 从 
输入 到 输出 的 延 时 取决 于 信号 所 经 
过 的 延 时 最 大 的 路 径 (又 称 为 最 
长 路 径 ) ， 而 与 其 他 具有 较 小 延 时 
的 路 径 无 关 。 在 图 6.14 rh, T,» 
To, Ta >7Ts， 所 以 它 的 关键 路 径 
是 延 时 为 7 的 组 合 逻 辑 块 ， 只 要 
我 们 能 够 减少 此 组 合 逻 辑 块 的 延 
时 ， 从 输入 到 输出 总 延 时 就 能 够 
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图 6. 14 关键 路 径 示 意图 
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得 到 改善 ， 关 键 路 径 就 能 够 减 小 。 在 设计 优化 的 过 程 当中 ， 关 键 路 径 法 能 够 反复 使 用 ， 直 到 
不 可 能 减少 关键 路 径 延 时 位 置 。HDL 综合 器 及 设计 分 析 器 通常 都 提供 关键 路 径 的 信息 以 方 
便 设 计 者 改进 设计 ， 提 高 速度 。 高 级 的 HDL 综合 器 的 时 序 分 析 器 可 以 帮忙 找到 延 时 最 长 的 
关键 路 径 。 对 设计 者 来 说 对 于 一 个 结构 一 定 的 设计 进行 速度 优化 ,关键 路 径 法 是 首选 的 方 








法 ， 它 可 以 与 其 他 优化 技巧 配合 使 用 。 


6.2.4 乒乓 操作 法 























乒乓 操作 法 是 FPCGA 开发 中 的 一 种 数据 绥 冲 优化 设计 技术 ， 可 以 看 成 是 男 一 种 形式 的 流水 
线 技术 。 其 原理 如 图 6. 15 所 示 ， 输 入 数据 通过 “输入 数据 流 选择 单元 ”将 数据 等 时 分 配 到 两 
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个 数据 缓冲 模块 中 ， 在 第 一 个 缓冲 周期 ， 将 输入 的 数据 流 缓存 到 “数据 缓冲 模块 1” 中 ,在 第 
二 个 缓冲 周期 ， 通 过 “输入 数据 单元 ”切换 ， 将 输入 的 数据 缓存 到 “数据 缓冲 模块 2”， 同 时 
将 “数据 缓冲 模块 1” 缓存 的 第 一 个 周期 数据 通过 “数据 选择 单元 ”的 选择 ， 送 到 “数据 
流 运算 处 理 模块 ”进行 处 理 ， 在 第 三 个 缓冲 周期 通过 “输入 数据 流 选择 单元 ”再 次 切换 ， 
将 输入 的 数据 流 缓存 到 “数据 缓冲 模块 1” 中， 同时 将 “数据 缓冲 模块 2” 缓 存 的 第 二 个 周 
期 的 数据 通过 “输出 数据 流 选择 单元 ”切换 ， 送 到 “数据 流 运算 处 理 模 块 ”进行 运算 处 理 。 
如 此 循环 。 



































图 6. 15 乒乓 操作 数据 缓存 结构 示意 图 


乒乓 操作 的 最 大 特点 是 通过 “输入 数据 流 选 择 单元 ”和 “输出 数据 流 选 择 单元 ” 按 节 
拍 的 切换 ， 将 经 过 缓冲 的 数据 流 没有 停顿 地 送 到 “数据 流 运算 人 处理 模块 ”进行 运算 人 处理。 
把 乒乓 操作 当 作 一 个 整体 ， 站 在 这 个 模块 的 两 端 看 数据 ， 输 入 数据 和 输出 数据 都 是 连续 不 断 
的 ， 因 此 非常 适合 对 数据 流 进行 流水 线 式 处 理 ， 完 成 数据 的 无 缝 缓冲 与 处 理 。 

乒乓 操作 的 第 二 个 优点 是 可 以 节约 缓冲 区 空间 。 比 如 在 WCDMA 基带 应 用 中 ，1 帧 是 由 
15 个 时 隙 组 成 的 ， 有 时 需要 将 1 整 帧 的 数据 延 时 一 个 时 隙 后 处 理 ， 比 较 直 接 的 办 法 是 将 这 
帧 数据 缓存 起 来 ， 然 后 延 时 1 个 时 隙 进行 处 理 。 这 时 缓冲 区 的 长 度 是 1 整 帧 数据 长 ， 假 设 数 
据 速 率 是 3. 84Mbit/s, 1 帧 长 10ms， 则 此 时 需要 缓冲 区 长 度 是 38400 位 。 如 果 采 用 乒乓 操 
作 ， 只 需 定义 两 个 能 缓冲 1 个 时 隙 数据 的 RAM CAO RAM 即 可 ) 。 由 于 单口 RAM 只 能 缓冲 
1 个 时 际 的 数据 ， 而 1 帧 共 38400 位 有 15 个 时 际 组 成 ， 则 每 一 个 时 际 为 2560 位 。 当 向 一 块 
RAM 写 数据 时 ， 从 另 一 块 RAM 读数 据 ， 然 后 送 到 处 理 单元 处 理 ， 此 时 每 块 RAM 的 容量 仪 
需 2560 位 即 可 ， 两 块 RAM 加 起 来 也 只 有 5120 位 的 容量 。 

另外 ， 巧 妙 运用 乒乓 操作 还 可 以 达到 用 低速 模块 处 理 高 速 数 据 流 的 效果 。 如 图 6. 16 所 
示 ， 数 据 缓 冲模 块 采 用 了 双 口 RAM， 并 在 DPRAM 后 引入 了 一 级 数据 预 处 理 模 块 ， 这 个 数据 
预 处 理 可 以 根据 需要 的 各 种 数据 运算 ， 比 如 在 WCDMA 设计 中 ， 对 输入 数据 流 的 解 扩 、 解 
扰 、 去 旋转 等 。 假 设 端口 A 的 输入 数据 流 的 速率 为 100Mbit/s， 乒乓 操作 的 缓冲 周期 是 
10ms。 以 下 分 析 各 个 节点 端口 的 数据 速率 。 
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乓 操作 实现 低速 模块 处 理 高 ; 
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A 端口 处 输入 数据 流速 率 为 100Mbit/s， 在 第 1 个 缓冲 周期 10ms 内 ,通过 “输入 数据 选 
择 单 元 ”"， 从 BI 到 达 DPRAMI, BI 的 数据 速率 也 是 100Mbivs, DPRAMI 要 在 10ms 内 写 入 
1Mb 数据 。 同 理 ， 在 第 2 个 10ms， 数 据 流 被 切换 到 DPRAM2, 端口 B2 的 数据 速率 也 是 
100Mbit/s，DPRAM2 在 第 2 个 10ms SETS A 1Mb 数据 。 在 第 3 个 10ms, 数据 流 又 切换 到 
DPRAMI, DPRAMI 被 写 人 1Mb 数据 。 

在 第 3 个 缓冲 周期 中 ， 留 给 DPRAMI 读 取 数据 并 送 到 “数据 预 处 理 模块 1” 的 时 间 一 
共 是 20ms。 首 先 ， 在 第 2 个 缓冲 周期 向 DPRAM2 写 数据 的 10ms VJ, DPRAMI 可 以 进行 读 操 
JE; 另外 ,在 第 1 个 缓冲 周期 的 第 Sms 起 (绝对 时 间 为 5ms 时 刻 ) DPRAM1 就 可 以 一 边 向 
500K 以 后 的 地 址 写 数据 ， 一 边 从 地 址 0 读数 ， 到 达 10ms HF, DPRAM1 刚好 写 完 了 1Mb 数 
据 ， 并 且 读 了 500K 数据 ， 这 个 缓冲 时 间 内 DPRAMI ET Sms; 在 第 3 个 缓冲 周期 的 第 5ms 
起 (绝对 时 间 为 35ms 时 刻 ) ， 同 理 可 以 一 边 向 500K 以 后 的 地 址 写 数据 一 边 从 地 址 0 读数 ， 
又 读 取 了 Sms， 所 以 截止 DPRAMI1 第 一 个 周期 存 和 的 数据 被 完全 履 盖 以 前 ，DPRAMI1 最 多 可 
以 读 取 20ms ， 而 所 需 读 取 的 数据 为 1IMb， 所 以 端口 C1 的 数据 速率 为 : 1Mb/20ms = 50Mbit/s, 
因此 ,“ 数 据 预 处 理 模 块 1” 的 最 低 数 据 吞 吐 能 力也 仅仅 要 求 为 30Mbits。 同 理 ,“ 数 据 预 处 理 
模块 2” 的 最 低 数据 吞吐 能 力也 仅仅 要 求 为 50Mbit/s。 换 言 之 , 通过 乒乓 操作 , “数据 预 处 
理 模 块 ”的 时 序 压力 减轻 了 ， 所 要 求 的 数据 处 理 速 率 仅仅 为 输入 数据 速率 的 1/2。 
通过 乒乓 操作 实现 低速 模块 处 理 高 速 数据 的 实质 是 : 通过 DPRAM 这 种 缓存 单元 实现 了 
数据 流 的 串 并 转换 ， 并 行 用 “数据 预 处 理 模 块 1” 和 “数据 预 处 理 模 块 2” 处 理 分 流 的 数 
据 ， 是 面积 与 速度 互 换 原 则 的 体现 。 


6.2.5 加 法 树 法 


加 法 树 法 速度 优化 技术 部 分 类 似 于 流水 线 法 。 如 图 6. 17 所 示 ， 例 如 若 要 实现 A+B+C 
三 个 加 数 的 加 法 操作 ， 高 速 处 理 法 加 法 方法 首先 是 实现 其 中 两 个 数 的 加 法 运算 ， 如 A +B, 
将 其 和 用 寄存 器 锁 存 一 个 时 钟 周 期 ， 然 后 将 寄存 器 的 和 与 第 三 个 被 加 数 C 相 加 。 这 种 思路 
被 称 为 2 输入 法 树 结构 ， 若 将 加 法 树 逐 级 拓展 ， 可 以 实现 更 长 的 树 结 构 。 例 如 实现 A+B+ 
C+D + 下 五 个 加 数 的 加 法 器 ， 在 中 间 就 需要 三 级 寄存 器 缓存 。 


加 法 树 法 B ga T 









































图 6.17 加 法 树 法 示意 图 


6.3 硬件 毛刺 别 出 


信号 在 FPGA 带 件 内 部 通过 连 线 和 人 逻 辑 单元 时 ， 都 有 一 定 的 延 时 。 信 号 的 高 低 电 平 转换 
也 需要 一 定 的 过 渡 时 间 。 由 于 存在 这 两 方面 因素 ， 和 多 路 信号 的 电 平 值 发 生变 化 时 ， 在 信号 变 
化 的 瞬间 ， 组合 逻 辑 的 输出 有 先后 顺序 ， 并 不 是 同时 变化 ， 往 往 会 出 现 一 些 不 正确 的 尖峰 信 
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号 ,这些 尖峰 信和 号称 为 “毛刺 ”"”， 它 们 的 排除 和 避免 常常 成 为 数字 系统 设计 工程 师 必须 面 对 
的 环 手 问题 。 状 态 机 的 输出 信号 都 是 由 组 合 逻 辑 电路 输出 的 ， 易 产生 “毛刺 ”现象 。 要 想 
提高 状态 机 的 可 靠 性 ， 需 要 改变 状态 机 设计 方法 和 本 身 的 结构 。 下 面 介绍 三 种 基于 不 同 原理 
的 去 干扰 和 毛刺 的 方法 ， 可 用 于 状态 机 或 其 他 容易 产生 毛刺 或 电 平 抖动 的 电路 。 只 需 在 键 输 
入 口 、 状 态 机 或 特定 系统 模块 的 外 部 的 输入 或 输出 口 增加 这 些 电 路 ， 即 可 能 有 明显 效果 。 同 
时 ， 作 为 启示 性 示例 ， 读 者 也 可 以 以 此 提出 更 好 的 解决 方式 。 


6.3.1 延 时 方式 


为 了 消除 数字 系统 中 的 冒险 竞争 或 毛刺 现象 ， 常 用 的 措施 是 使 信 叶 有 微量 的 延 时 。 在 传 
统 的 数字 电路 设计 技术 中 ， 比 较 常 用 的 方式 是 在 通道 上 增加 门 电路 或 利用 所 谓 的 元 余 技术 来 
解决 ， 甚 至 加 滤波 电容 。 但 是 这 些 方法 在 现代 数字 技术 中 完全 行 不 通 ， 主 要 有 以 下 几 点 
原因 

首先 ， 在 基于 EDA 的 自动 化 设计 过 程 中 ，EDA 软件 只 是 负责 按照 设 定 的 约束 条 件 进行 
综合 与 优化 ， 它 对 于 在 数据 通道 上 对 构建 逻辑 功能 上 没有 贡献 的 逻辑 器 件 将 会 自动 删除 。 

其 次 ， 尽管 基 于 EDA 的 专用 集成 电路 设计 中 基本 时 序 元 件 ， 如 D 触发 器 等 ， 确 有 具体 
的 元 件 或 可 供 调 用 的 标准 单元 ， 但 对 于 PLD 等 器 件 却 没 有 诸如 门 电路 的 纯 组 合 电路 的 元 件 。 
在 PLD 中 组 合 逻 辑 电 路 功能 的 实现 ， 可 以 很 好 地 满足 逻辑 函数 的 功能 实现 ， 但 未 必需 要 具 
体 的 门 电 路 实体 。 由 于 在 设计 当中 只 是 在 可 编程 逻辑 门 阵列 中 多 一 个 或 几 个 熔 丝 点 便 可 实现 
门 电路 的 逻辑 功能 。 所 以 在 逻辑 图 中 多 一 个 或 少 一 个 逻辑 门 并 不 一 定 会 影响 延 时 ， 有 时 反而 
会 有 相反 的 作用 。 

此 外 ， 由 于 每 一 种 目标 器 件 的 基本 延 时 特性 都 是 不 同 的 ， 并 且 延 时 特性 会 随 着 外 部 因 
素 ， 如 温度 、 压 力 的 变化 而 变化 ， 因 此 如 果 只 是 希望 通过 增加 一 些 门 电路 产生 的 延 时 来 克服 
冒险 竞争 ， 其 延 时 量 极 难 控制 ， 显然 这 本 身 就 是 一 种 不 可 靠 的 措施 。 

最 后 值得 注意 的 是 ， 现 代数 字 系 统 属 于 高 速 系统 ， 即 使 有 可 能 介入 延 时 逻辑 器 件 ， 但 仅 
仅 增加 几 个 门 电路 达到 需要 的 延 时 也 是 不 可 能 的 。 至 于 用 滤波 电容 的 方法 更 属于 无 效 的 低速 
技术 。 

因此 现代 数字 工程 中 ， 当 为 了 某 种 目的 要 实现 逻辑 通路 的 延 时 时 ， 绝 对 不 会 考虑 使 用 组 
合 电路 来 实现 ， 而 是 通过 使 用 时 序 元 件 ， 如 触发 器 来 实现 延 时 的 目的 。 

延 时 技术 就 是 使 用 触发 器 或 寄存 器 等 时 序 元 件 或 电路 对 输入 或 输出 或 电路 通道 上 的 信和 号 
进行 适当 的 延 时 ， 或 延 时 采样 ， 使 得 处 理 过 的 信和 号 在 输出 后 能 避 开 毛刺 。 

图 6. 18 中 的 两 图 是 使 用 一 个 触发 器 完成 的 延 时 电路 ， 延 时 量 由 延 时 时 钟 信号 DELAY 
CLK 决定 。 通 常 CLK OR, DATA 的 时 钟 周期 宽度 应 该 大 于 DELAY_CLK 的 周期 ， 必 要 时 ， 
两 者 应 该 符合 特定 的 比例 关系 。 图 6. 19 与 图 6. 18 的 电路 没有 本 质 区 别 。 只 是 表示 可 以 用 不 
同 的 方式 控制 信号 的 延 时 量 。 

对 于 进入 FPGA 的 信号 或 时 钟 (工作 时 钟 ) ， 建 议 使 用 图 6. 18 和 图 6. 19 上 方 的 电路 排 
除 毛 刺 ， 特 别 是 由 专用 时 钟 输入 口 (Dedicated Clock, ll 5E + 系统 的 EP3C5E144 的 CLKO, 
1,2,3,4,5, 6, 7) 而 并 非 普通 的 L/O 口 进 入 FPGA 的 时 钟 。 进 入 锁 相 环 的 时 钟 信号 入 
口 虽然 也 是 专用 时 钟 口 ， 但 不 必 加 任何 额外 电路 。 对 于 一 般 情况 的 非 驱 动 锁 相 环 的 时 钟 信号 
(由 Dedicated Clock 进入 的 信号 ) 的 毛刺 预防 ， 延 时 控制 时 钟 DELAY_CLK 的 频率 应 该 远 高 
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于 工作 时 钟 ， 且 DELAY. CLK 最 好 来 自 锁 相 环 。 图 6. 20 电路 (其 中 的 nDFF 是 8 位 寄存 器 ) 
的 用 意 与 图 6. 19 相同 ， 但 主要 针对 总 线 数据 通道 的 延 时 。 








延 时 寄存 器 1 延 时 寄存 器 2 


























图 6. 20” 双 寄存 需 数据 延 时 电路 
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6.3.2 逻辑 方式 去 毛刺 


以 上 介绍 的 延 时 电路 主要 针对 数据 或 时 钟 单 边沿 的 毛刺 ， 且 延 时 时 钟 信号 的 周期 应 该 与 
主 通道 的 输入 数据 时 序 宽度 或 时 钟 的 周期 有 较 好 的 配合 。 但 是 对 于 双边 沿 都 有 毛刺 的 或 抖动 
的 时 钟 信号 ， 如 按键 的 拌 动 ， 来自 电 动机 转速 光电 测控 脉冲 信号 的 拌 动 ( 见 图 6.21) ER 
有 大 量 随机 干扰 毛刺 的 时 钟 信号 ， 以 上 介绍 的 电路 所 起 到 的 效果 就 会 微乎其微 了 。 

下 面 介 绍 一 种 能 够 去 除 含 电子 拌 动 ， 且 能 从 电路 上 控制 输出 信号 的 脉 宽 的 电路 。 这 是 一 
种 更 实用 、 功 能 更 加 完善 的 电路 。 这 种 电路 在 功能 上 相当 于 一 个 信和 号 滤波 器 ， 它 可 以 将 信号 
的 毛刺 、 随 机 噪声 信号 或 电子 抖动 信号 都 “ 滤 除 ” 掉 ， 只 让 真正 的 时 钟 信号 通过 。 














1.0 us 2.0 us 3.0 us 4.0 us 


—JAnmmu | .  ) www 
图 6.21 信号 上 升 与 下 降 沿 都 含 随机 干扰 抖动 信号 

如 图 6.21 所 示 的 信号 波形 ， 在 正常 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 处 含有 一 些 随机 干扰 信号 ， 类 
似 于 一 些 毛 刺 脉 冲 群 ， 或 随机 抖动 脉 串 。 为 了 去 除 这 些 抖动 干扰 脉冲 ， 可 以 使 用 如 图 6. 19 所 
示 的 电路 来 实现 这 个 目标 。 

如 图 6. 22 所 示 的 电路 由 4 个 边沿 触发 型 D 触发 器 和 一 个 4 输入 与 门 构成 。 设 KEY_IN 
是 键 输入 信和 号， 或 工作 时 钟 ，CLK 是 去 抖动 电路 本 身 的 工作 时 钟 。 四 个 D 触发 器 连接 成 同 
步 时 序 方 式 ， 即 将 它们 的 时 钟 输入 端 都 连 在 一 起 。 工 作 时 与 时 钟 同 步 工 作 ， 输 入 信和 号 以 移 位 
串 行 方 式 向 前 传递 。 信 和 号 KEY IN 的 输出 口 是 KEY_OUT。 
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图 6.22 消 拌 动 电路 














6.3.3 定时 方式 去 毛刺 


例 6.9 给 出 了 男 一 个 去 除 双边 拌 动 或 毛刺 的 电路 设计 。 它 的 主要 原理 是 分 别 用 两 个 计数 
融 对 输入 信和 号 的 高 电 平 和 低 电 平 的 持续 时 间 〈 脉 宽 ) 进行 计数 (在 时 间 上 是 同时 但 独立 计 
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数 )。 只 有 当 高 电 平 的 计数 时 间 大 于 某 值 ， 则 判 为 遇 到 正常 信号 ， 输 出 '1'; 若 低 电 平 的 计 
数 时 间 大 于 某 值 ， 则 输出 '0'。 此 例 的 仿真 波形 如 图 6. 23 所 示 。 


一 一 =. 

ak AAA UA NAA, 
KIN 

KOUT 





图 6.23 156.9 消 抖 动 电路 仿真 波形 


【 例 6.9】 去 除 双边 抖动 或 毛刺 的 电路 设计 方案 
LIBRARY IEEE; 

use IEEE. std. logic 1164. all; 

use IEEE. std. logic. unsigned. all; 

use IEEE. std. logic arith. all; 

ENTITYTRMO IS 





PORT(CLK, CIN : IN std logie; 。”-- 工 作 时 钟 和 输入 信号 
KOUT : OUT std logic) ; 
end TRMO; 
ARCHITECTURE behav OF TRMO IS -- 定 义 对 高 电 平和 低 电 平 脉 宽 计数 的 寄存 器 

















SIGNAL KH,KL:std logic vector(3 downto 0 ) ; 
begin 
process( CLK) begin 
if RISING. EDGE(CLK) then 
if (KIN = '0') then KL <= KL+1 ; -- 对 键 输入 的 低 电 平 脉 宽 计数 
else KL <= "0000" ; end if; end if; -- 若 出 现 高 电 平 则 计数 清 零 
end process; 
process( CLK,KIN) begin 
if RISING. EDGE(CLK) then 
if (KIN2'1') then KH <= KH+1 ”; -- 同 时 对 键 输入 的 高 电 平 脉 宽 计数 
else KH <= "0000" ; end if; end f;-- 若 出 现 低 电 平 则 计数 右 清 零 
end process; 
process( CLK , KH , KL) begin 
if RISING. EDGE(CLK) then 
if (KH > "1100") then KOUT <= '1' ; -- 对 高 电 平 脉 宽 计数 若 大 于 12 则 输出 1 
elsif (KL > "0111") then KOUT <= '0' ;-- 低 电 平 脉 宽 计数 车 大 于 7 则 输出 0 
end IF; END IF; 
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end process; 

end rtl ; 

由 波形 图 可 见 ， 其 输出 信号 脉 宽 比 逻辑 方式 输出 信号 要 宽 得 多 。 此 例 的 输出 脉 宽 与 正常 
言 号 高 电 平 KH 的 位 宽 和 工作 时 钟 频率 共同 决定 ， 不 单纯 由 时 钟 决 定 ， 所 以 优 于 以 上 的 逻辑 
方式 。 例 6. 9 给 出 的 设计 比 前 面 的 电路 更 容易 控制 ， 且 效果 更 好 ， 只 是 耗 用 的 资源 比较 多 。 
此 电路 同样 能 用 于 消除 来 自 不 同情 况 的 干扰 、 毛 刺 和 电 平 抖动 。 其 中 的 工作 时 钟 CLK 的 频 
率 大 小 要 视 干 扰 信号 和 正常 信号 的 宽度 决定 。 对 于 类 似 键 拌 动产 生 的 干扰 信号 ， 频 率 可 以 低 
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一 些 ， 数 万 赫 即 可 ; 若 比较 高 速 的 时 钟 信 号 ， 则 可 利用 FPCA 内 的 锁 相 环 ， 使 CLK 能 达到 
400MHz 以 上 。 此 外 ，KH 和 KL 的 计数 位 宽 和 计数 值 都 可 以 根据 具体 情况 调节 的 。 


本 章 小 结 于 


本 章 主要 介绍 了 在 EDA 的 硬件 系统 设计 中 VHDL 的 优化 设计 。 首 先 介 绍 了 FPGA/CPLD 
的 资源 利用 优化 。 资 源 优化 主要 包括 资源 共享 、 逻 辑 优化 和 串 行 化 。 由 于 对 于 大 多 数 的 设计 
来 说 ， 速 度 优 化 比 资源 优化 更 重要 ， 所 以 介绍 了 速度 优化 ， 并 依次 阐述 了 流水 线 设计 、 寄 存 
器 配 平 、 关 键 路 径 法 、 乒 乓 操作 法 和 加 法 树 法 。 最 后 本 章 详 细 介 绍 了 如 何 排 除 和 避免 不 希望 
的 毛刺 或 随机 干扰 信号 ， 主 要 包括 延 时 方式 去 毛刺 、 逻 辑 方式 去 毛刺 和 定时 方式 去 毛刺 。 


习 RU mmm 


6.1 利用 资源 共享 的 面积 优化 方法 对 下 面 的 程序 进行 优化 〈 仅 要 求 在 面积 上 优化 ) 。 
LIBRARY IEEE; 
use IEEE. std. logic 1164. all; 
use IEEE. std. logic. unsigned. all; 
use IEEE. std. logic arith. all; 
ENTITY addmux IS 

PORT(R: OUT std logie vector(7 downto 0); 

sel : IN std logic; 
A,B,C,D :IN std logic vector(7 downto 0) ) ; 

end addmux ; 
ARCHITECTURE rtl of addmux IS 
begin 

process( A,B,C,D,sel) BEGIN 

if(sel = '0') then R«zA-«B; else R<=C+D; end if; 

end process ; 
end rtl; 
6.2 在 VHDL 设 计 优 化 中 速度 优化 包括 哪 几 种 优化 方式 ? 
6.3 在 VHDL 设 计 优 化 中 乒乓 操作 法 的 作用 有 哪些 ? 
6.4 设计 一 个 连续 乘法 器 ,输入 为 a0 、al、a2、aa， 位 宽 各 为 8 位 ， 输出 rout 为 32 

位 ， 完 成 rout = a0 * al * a2 * 83。 试 实现 之 。 

6.5 对 习题 6. 4 进行 优化 ， 判 断 以 下 实现 方法 中 哪 一 种 方法 更 好 。 
(1) rout 2 ((a0 * al) * a2) * a3 
(2) rout 2 (a0 * al) * (a2 * a3) 
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7.1 Vivado 设计 套件 





Vivado 设计 套件 是 Xilinx 公司 2012 年 发 布 的 集成 设计 环境 ， 该 套件 提供 高 度 集 成 的 设 
计 环 境 和 新 一 代 从 系统 到 IC 级 的 设计 工具 ， 均 建立 在 共享 的 可 扩展 数据 模型 和 通用 调试 环 
境 的 基础 上 。Vivado 设计 套件 是 一 款 基 于 业界 标准 的 开放 式 设 计 环境 ， 诸 如 AMBA ® AXI4 
HK. IP- XACT IP 封装 元 数据 、 工 具 命令 语言 (Tcl), Synopsys 设计 约束 (SDC) 以 及 其 
他 有 助 于 设计 流程 满足 用 户 需求 的 业界 标准 。Xilinx 设计 的 Vivado 设计 套件 支持 各 类 可 编程 
技术 的 组 合 使 用 ， 并 可 以 扩展 到 1 亿 个 ASIC 等 效 门 设计 。 


7.1.1 单一 的 、 共 享 的 、 可 扩展 的 数据 模型 


Xilinx 公司 利用 Vivado 设计 套件 打造 了 一 个 最 先进 的 设计 实现 流程 ， 可 以 让 设计 者 更 快 
地 实现 设计 收敛 。 为 了 减少 设计 的 迭代 次 数 和 总 体 设 计时 间 ， 提 高 整体 生产 力 ，Xilinx 公司 
采用 了 单一 的 、 共 享 的 、 可 扩展 的 数据 模型 架构 ， 建 立 其 设计 实现 流程 ， 这 种 架构 也 常见 于 
当今 最 先进 的 ASIC 设计 环境 。 这 种 共享 的 、 可 扩展 的 数据 模型 架构 可 以 让 实现 流程 中 的 综 
合 、 仿 真 、 布 局 规划 、 布 线 等 操作 在 内 存 数据 模型 上 运行 ， 因 此 在 流程 中 的 每 一 步 都 可 以 进 
行 调试 和 分 析 ， 这 样 设计 者 就 可 以 在 设计 流程 中 尽早 地 掌握 关键 设计 指标 的 情况 ， 比 如 时 
序 、 功 耗 、 资 源 利 用 和 布线 拥塞 等 。 并 且 这 些 指标 的 估 测 将 在 实现 过 程 中 随 着 设计 流程 的 推 
进而 趋向 于 更 加 精确 。 

具体 来 说 ， 这 种 统一 的 数据 模型 使 Xilinx 能 够 将 其 新 型 多 维 分 析 布 局 布线 引擎 与 Vivado 
设计 套件 的 RTL 综合 引擎 、 新 型 多 语言 仿真 引擎 ， 以 及 卫 集 成 需 (IP Integrator), 、 引 脚 编 
辑 器 ( Pin Editor) , 布局 规划 器 ( Floor Planner) TI EZ 5 n8 ( Device Editor) 等 工具 紧密 
地 联系 在 一 起 。 设 计 者 可 以 通过 使 用 该 套件 的 全 面 交 叉 观 测 功能 来 跟踪 并 交叉 观测 原理 图 、 
时 序 报告 、 逻 辑 单元 或 者 其 他 视图 ， 直 至 代码 中 的 给 定 问题 。 


7.1.2 标准 化 XDC 约束 文件 SDC 


FPGA 器 件 的 设计 技术 ， 随 着 其 规模 的 不 断 增长 而 日 趋 复杂 ,设计 工具 的 设计 流程 也 随 
之 不 断 发 展 ， 越 来 越 像 ASIC 芯片 的 设计 流程 。 

如 今 的 FPGA 设计 者 正在 采用 一 种 新 型 的 设计 方法 ， 在 整个 设计 流程 中 贯穿 约束 机 制 。 
也 就 是 说 借鉴 ASIC 的 设计 方法 ， 在 FPGA 设计 中 添加 了 较为 完善 的 约束 文件 ， 然 后 通过 RTL 
仿真 、 时 序 分 析 、 后 仿真 来 解决 问题 ,尽量 避免 在 FPGA 电路 板 上 进行 调试 。Xilinx 最 新 的 
Vivado 设计 套件 就 支持 当下 最 流行 的 一 种 约束 方法 一 一 Synopsys 设计 约束 (SDC) 格式 。 
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SDC 是 一 款 基 于 Tel 格式 ， 用 来 设 定 设计 目标 , 包括 设计 的 时 序 、 功 耗 和 面积 约束 。 
SDC 约束 包括 时 序 约束 (例如 创建 时 钟 、 创 建生 成 时 钟 、 设 置 输入 延迟 和 设置 输出 延迟 ) 
和 时 序 例 外 〈 例 如 设置 错误 路 径 、 设 置 最 大 延迟 、 设 置 最 小 延迟 以 及 设置 多 周期 路 径 ) ， 这 
些 SDC 约束 通常 应 用 于 寄存 咒 、 时 钟 、 端 口 、 引 脚 和 网 线 等 设计 对 象 。 需 要 注意 的 是 ， 尽 
管 SDC 是 标准 化 格式 ， 但 是 生成 和 读 取 的 SDC 在 不 同 工 具 之 间 还 是 略 有 差异 的 ， 了 解 这 些 
差异 并 积极 地 采取 措施 ， 有 助 于 避免 意外 的 发 生 。 


7.1.3 多 维度 解析 布局 器 


Xilinx 的 上 一 代 FPGA 设计 套件 采用 一 维 、 基 于 时 序 的 布局 布线 引擎 ， 通 过 模拟 退火 算 
法 随机 确定 工具 应 该 在 什么 位 置 布置 逻辑 单元 。 使 用 这 类 工具 时 设计 者 先 输入 时 序 ， 模 拟 退 
火 算 法 伪 随 机 的 布置 功能 “ 尽 可 能 的 ”与 时 序 要 求 吻合 ， 在 当时 这 是 一 种 可 行 的 设计 方法 ， 
因为 当时 的 设计 规模 较 小 ， 逻 辑 单元 是 造成 延迟 的 主要 原因 。 但 是 随 着 设计 的 日 趋 复杂 化 和 
芯片 工艺 的 进步 ， 互 连 和 设计 拥塞 等 问题 突现 ， 已 经 成 为 延迟 的 主要 原因 。 

采用 模拟 退火 算法 的 布局 布线 引擎 对 于 低 于 100 万 门 的 FPGA 设计 来 说 是 完全 可 以 胜任 
的 ， 但 是 对 于 超过 该 规模 的 FPGA 设计 ， 布 局 布线 引擎 便 不 堪 负 重 。 此 外 当 设 计 规 模 超过 
100 万 门 后 ， 设 计 的 结果 也 开始 变 的 更 加 不 可 预测 。 

鉴于 以 上 原因 ，Xilinx 为 Vivado 设计 套件 开发 了 新 型 的 多 维 分 析 布 局 引擎 ， 它 可 以 与 当 
代价 值 百 万 美元 的 ASIC 布局 布线 工具 中 采用 的 引擎 相 媲 美 。 该 新 型 布局 布线 引擎 可 以 通过 
分 析 从 根本 上 找到 使 设计 时 序 、 拥 塞 和 走 线 长 度 三 维 问题 最 小 化 的 解决 方案 。Vivado 设计 套 
件 的 布局 布线 利用 “解析 的 ”求解 程序 ， 对 给 定 的 网 表 文 件 将 布局 问题 正式 转化 为 数学 方 
程 ， 从 而 找到 一 个 最 佳 的 实现 ， 达 到 时 序 要 求 、 引 线 长 度 和 布局 拥塞 等 多 个 变量 的 最 小 化 
“成 本 ”函数 ， 从 而 为 设计 者 节省 更 多 的 时 间 和 资源 。 

Vivado 设计 套件 的 算法 从 全 局 进行 优化 ， 实 现 了 最 佳 时 序 、 布 线 拥塞 和 引线 长 度 等 ， 它 
对 整个 设计 进行 通盘 的 考虑 ， 不 像 模拟 退火 算法 只 着 眼 于 布局 调整 。 这 样 该 工具 可 以 迅速 、 
决定 性 地 完成 千 万 门 级 别 FPGA 设计 的 布局 布线 ， 同 时 保持 始终 如 一 的 高 质量 结果 。 由 于 同 
时 处 理 三 大 要 素 ， 也 意味 着 可 以 减少 重复 运行 设计 流程 的 次 数 。 


7.1.4 IP 封装 嚣 、 集 成 器 和 目录 


对 于 Vivado 设计 套件 ，Xilinx 公司 开发 了 IP 封装 器 、IP 集成 器 和 可 扩展 IP 目录 三 种 全 
新 的 卫 功能 。 

当今 很 难 找到 不 采用 IP 的 IC 设计。 采用 业界 标准 ， 提 供 专 门 便于 IP 开发 、 集 成 和 存 
Pi (维护 ) 的 工具 ， 可 以 帮助 各 IP 厂商 和 客户 快速 地 构建 耻 ， 提 高 设计 生产 力 。 

采用 IP 封装 器 ， 可 以 在 设计 流程 中 的 任何 阶段 将 设计 转换 为 可 重用 的 内 核 ， 这些 设 计 
可 以 是 RTL、 网 表 、 布 局 后 的 网 表 其 至 是 布局 布线 后 的 网 表 。]IP 封装 器 可 以 创建 全 的 IP- 
XACT 描述 ， 这 样 设计 者 使 用 新 型 P 集成 器 就 可 以 方便 地 将 IP 集成 到 未 来 的 设计 中 。IP E 
装 器 在 XML 文件 中 设 定 了 每 个 IP 的 数据 ,一 旦 卫 封 装 完成 , 用 卫 集成 器 的 功能 就 可 以 将 
IP 集成 到 设计 的 其 他 部 分 。 

Vivado 设计 套件 可 提供 业界 首 款 即 插 即 用 型 IP 集成 设计 环境 并 具有 IP 集成 器 的 特性 ， 
用 于 实现 卫 智 能 集成 ， 解 决 RTL 设计 生产 力 的 问题 。Vivado IP 集成 器 可 提供 基于 Tel 脚本 
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编写 或 者 设计 器 件 正确 的 图 形 化 设计 开发 流程 。IPI 特性 可 提供 具有 器 件 和 平台 层面 的 互动 
环境 ， 能 确保 实现 最 大 化 的 系统 带宽 ， 能 支持 关键 IP 接口 的 智能 自动 连接 、 一 键 式 IP 子 系 
统 生成 、 实 时 DRC 和 接口 修改 传递 等 功能 ， 此 外 还 提供 强大 的 调试 功能 。 

在 卫 之 间 建 立 连接 时 ， 开 发 者 工作 在 “接口 ”而 不 是 “信号 ”的 抽象 层面 上 ， 这 可 以 
大 幅度 地 提高 生产 力 。 接 口 通 常 采用 业界 标准 的 AXI4 接口 ， 不 过 IPI 也 支持 数 十 种 其 他 
接口 。 


7.1.5 Vivado HLS 


Vivado 设计 套件 采用 的 是 高 层次 综合 技术 Vivado HLS， 这 是 Xilinx 2010 收购 AutoESL 后 
获得 的 。 

在 HLS 出 现 之 前 ， 对 于 采用 C、C++ 或 者 SystemC 编写 的 算法 进行 硬件 实现 ， 需 要 设计 
者 用 Verilog HDL 或 者 VDHL 描述 语言 重新 编码 。 这 一 过 程 速度 慢 且 手动 执行 容易 出 错 ， 需 
要 进行 大 量 的 调试 工作 。 有 了 HLS 后 ， 这 一 过 程 得 以 大 幅度 提速 。 将 C、C++ 或 者 SystemC 
代码 传送 至 Vivado HLS 工具 ， 就 能 快速 生成 可 实现 的 硬件 算法 加 速 器 所 需要 的 HDL 代码 ， 
而 且 提 供 了 完整 的 AXI 接口 。 

Vivado HLS £ M zs f C, C++ 和 SystemC 给 出 的 设计 算法 描述 ， 能 够 进行 任意 精度 的 
浮 点 和 运算。 这 意味 着 只 要 设计 者 愿意 ， 可 以 在 算法 开发 环境 而 不 是 典型 的 硬件 开发 环境 中 使 
用 该 工具 。 这 样 做 的 优点 在 于 在 这 个 层面 上 的 算法 的 验证 速度 要 比 在 RTL 级 上 有 数量 级 的 
提升 。 也 就 是 说 既 可 以 提升 算法 的 速度 ， 也 可 以 探索 算法 的 可 行 性 ， 更 能 在 架构 级 实现 吞吐 
量 、 时 延 和 功 耗 的 权衡 取舍 。 

Vivado HLS 工具 可 以 对 设计 执行 两 种 不 同类 型 的 综合 : 算法 综合 ， 将 函数 声明 综合 到 
RTL 声明 ; 接口 综合 ， 将 函数 参数 综合 到 RTL 端口 ， 提 供 特 定 的 时 序 协 议 ， 使 新 的 P 核 设 
计 能 够 与 系统 中 其 他 的 IP 模块 进行 通信 。 

Vivado HLS 工具 可 以 执行 大 量 优 化 ， 从 而 生成 高 质量 的 RTL， 进 而 满足 性 能 和 面积 利用 
率 优化 的 要 求 。 此 外 Vivado HLS 工具 可 以 自动 实现 函数 和 回路 的 流水 线 。 

设计 者 使 用 Vivado HLS 工具 可 以 通过 各 种 方式 执行 各 种 功能 。 用 户 可 以 通过 一 个 通用 
的 流程 开发 耻 并 将 其 集成 到 自己 的 设计 当中 。 在 这 个 流程 中 ， 设 计 者 先 创 建 一 个 设计 C, 
C++ 或 者 SystemC 的 表达 式 ， 以 及 一 个 用 于 描述 期 望 的 设计 行为 的 C 测试 平台 。 随 后 用 
GCCZC++ 或 者 Visual C++ 仿 真 器 验证 设计 的 系统 行为 。 一 旦 设计 行为 运行 良好 ， 对 应 的 测 
试 平台 的 问题 全 部 解决 ， 就 可 以 通过 Vivado HLS Synthesis 运行 设计 ， 生 成 RTL 设计 ,代码 
可 以 是 Verilog HDL 也 可 以 是 VHDL。 有 了 RTL 后 ， 随 即 可 以 设计 相应 的 仿真 ， 进 一 步 验证 
行为 和 功能 。 

7.1.6 Tcl 特性 


工具 命令 语言 (Tool command language, Tcl) 在 Vivado 设计 套件 中 起 着 不 可 或 缺 的 作 
用 ,不 只 是 对 设计 项 目 进行 约束 ， 还 支持 设计 分 析 、 工 具 控制 和 模块 构建 。 除 了 利用 Tel 指 
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(1) Synopsys 设计 约束 ， 包 括 设计 单元 和 整个 设计 的 约束 。 
(2) XDC 设计 约束 专门 指令 为 设计 项 目 、 程 序 编辑 和 报告 结果 等 。 
(3) 网 表 文 件 、 目 标 器 件 、 静 态 时 序 和 设计 项 目 等 包含 的 设计 对 象 。 
(4) 通用 的 Tel 指令 中 ,支持 主要 对 象 的 相关 指令 清单 是 大 量 的 ， 可 以 方便 地 直接 使 用 。 
不 是 所 有 “法 定 的 ”Tel 指令 在 Vivado 设计 套件 中 都 可 以 运行 ， 对 于 FPGA 设计 只 需要 
它 的 一 个 子 集 。Vivado 设计 套件 中 的 Tel 脚本 支持 两 种 设计 模式 ， 基于 项 目的 模式 以 及 基于 
非 项 目的 批 作业 模式 。 

在 Vivado 集成 开发 环境 中 使 用 Tel 指令 具有 以 下 优点 : 

(1) 设计 约束 文件 XDC 利用 Tel 进行 综合 和 实现 ， 而 时 序 约束 是 改善 设计 性 能 的 关键 。 

(2) 强大 的 设计 诊断 和 分 析 的 能 力 ， 静 态 时 序 分 析 STA 用 Tel 指令 进行 是 最 好 的 处 理 
方法 ， 具 有 快速 构建 设计 和 定制 时 序 报告 的 能 

(3) 工业 标准 的 工具 控制 ,包括 Synplify, adni 和 所 有 ASIC 综合 和 布局 布线 ， 第 三 
方 的 EDA 工具 利用 相同 的 接口 。 

(4) BE Linux 和 Windows 的 跨 平 台 脚 本 方式 。 
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7.2 Vivado 系统 级 设计 流程 


Vivado 系统 级 设计 流程 如 图 7. 1 所 示 。 除 了 传统 上 的 寄存 器 传输 级 到 比特 流 的 FPGA 设 
计 流 程 以 外 ，Vivado 设计 套件 新 提供 了 系统 级 的 设计 流程 ， 这 个 新 的 系统 级 设计 流程 的 中 心 
是 基于 IP 核 的 设计 。 








定制 PP 


C 源 文件 a DSP 设 计 













图 7.1 Vivado 系统 级 设计 流程 


Vivado 设计 套件 包含 Vivado 综合 、Vivado 实现 、Vivado 时 序 分 析 、Vivado 功 耗 分 析 和 
比特 流 生成 等 。 该 套件 提供 了 一 个 设计 环境 ， 用 于 配置 、 实 现 、 验 证 和 集成 耻 。 通 过 Vivado 
设计 套件 提供 的 IP 目录， 就 可 以 对 Xilinx IP, 86 —7r IP 和 用 户 自 定义 IP 进行 例 化 和 配置 。 
在 Vivado 设计 套件 中 ， 了 的 范围 包括 基本 逻辑 、 瞬 入 式 处 理 器 、 数 字 信和 号 处 理 器 模块 或 者 














194 可 编程 逻辑 器 件 与 EDA 技 术 





基于 C 的 DSP 算法 设计 等 。 在 设计 流程 的 任何 时 候 ， 设计 者 都 可 以 对 设计 进行 分 析 和 验证 ， 
其 中 包括 逻辑 仿真 、LLO 和 时 钟 规划 、 功 耗 分 析 、 时 序 分 析 、 设 计 规 划 检 查 (DRC) 、 设 计 
逻辑 可 视 化 、 实 验 结果 的 分 析 和 修改 以 及 编程 和 调试 。 通 过 AMBA AXI4 互 连 协议 ，Vivado 
IP 集成 器 环境 可 以 将 不 同 的 IP 组 合 到 一 起 ， 设 计 者 可 以 使 用 块 图 风格 的 接口 交互 式 地 配置 
和 连接 耳 ， 并 且 可 以 像 原理 图 那样 ， 通 过 绘制 DRC 正确 地 将 各 个 接口 连接 在 一 起 ， 最 后 可 
以 将 这 些 IP 块 设计 进行 封装 ， 作 为 一 个 单独 的 设计 源 。Vivado 设计 套件 也 提供 了 IO 引 脚 
规划 环境 ， 将 LO 端口 分 配 到 指定 的 封装 引 脚 。 通 过 使 用 Vivado 引 脚 规划 器 内 的 视图 和 表 
格 ， 设 计 者 可 以 很 容易 地 分 析 器 件 以 及 相关 的 VO 数据 。 

Vivado 设计 套件 允许 设计 者 根据 自己 的 喜好 ， 使 用 不 同 的 方法 运行 工具 。 设 计 者 可 以 使 
用 基于 工程 的 方法 自动 管理 设计 过 程 和 设计 数据 ， 即 工程 模式 (Project Mode) 。 在 工程 模式 
下 ， 需 要 在 磁盘 上 创建 一 个 目录 结构 ， 用 于 管理 设计 源 文 件 ， 运 行 结果 和 跟踪 工程 状态 。 通 
过 该 运行 结构 ， 管 理 自动 的 综合 和 实现 过 程 ， 以 及 跟踪 运行 状态 。 这 个 过 程 可 以 通过 单 击 鼠 
标 ， 在 Vivado 集成 环境 内 运行 完整 的 设计 流程 。 设 计 者 也 可 以 选择 使 用 基于 Tel 脚本 的 编译 风 
格 方式 。 通 过 这 种 方式 ， 设 计 者 可 以 自己 管理 源 文 件 和 设计 流程 ， 这 种 方式 被 称 为 非 工程 模 
式 。 在 非 工程 模式 下 ， 通 过 使 用 Tel 命令 语句 ， 可 以 单独 运行 设计 中 的 每 一 步 、 可 以 设置 设计 
参数 和 实现 选项 ， 还 可 以 保存 检查 点 和 创建 报告 。 本 书 主要 介绍 工程 模式 下 的 设计 方法 。 


7.3 Vivado 设计 套件 的 安装 


在 使 用 Vivado 集成 开发 环境 之 前 ， 首 先 要 将 Vivado 设计 套件 安装 到 计算 机 上 ， 本 书 使 
用 的 Vivado 版 本 为 Vivado 2014.4, Vivado 设计 套件 支持 Xilinx 公司 7 系列 及 以 后 的 产品 。 
下 面 ， 简 要 介绍 下 Vivado 2014. 4 设计 套件 的 安装 流程 。 


7.3.1 TË 


Vivado 设计 套件 有 多 种 版 本 可 供 选 择 ， 适 应 于 不 同系 统 、 不 同型 号 的 计算 机 。 读 者 可 以 登 
录 http://www. xilinx. com/support/download/index. hm 下 载 适 合 自己 计 算 机 的 Vivado 设计 
套件 。 


7.3.0. 安装 


安装 Vivado 2014. 4 设计 套件 的 步骤 如 下 : 

(1) 下 载 好 Vivado 2014. 4 集成 开发 环境 的 安装 包 后 ， 确 认 当 前 计算 机 上 没有 安装 任何 
版 本 的 Vivado 软件 。 若 有 ， 则 需要 先行 和 印 载 ， 然 后 再 安装 Vivado 2014. 4 设计 套件 。 

(2) 打开 Vivado 2014. 4 设计 套件 源 文件 所 在 位 置 ， 运 行 “xsetup. exe” 进 入 安装 向 导 。 
如 图 7.2 所 示 。 单 击 【 Next】 后 ,进入 协议 许可 界面 ,全 部 选择 “1 Agree” 后 单 击 
【 Next】， 进 入 安装 内 容 选 择 界 面 ， 这 里 选择 第 三 项 “Vivado System Edition”， 如 图 7.3 所 示 ， 
当然 也 可 以 根据 自己 的 需要 选择 想 要 安装 的 内 容 。 单 击 【 Next】 后 进入 组 件 安装 界面 ， 将 所 
有 组 件 都 选中 后 ， 单 击 【 Next】 进 入 安装 目录 选择 界面 ， 如 图 7.4 所 示 。 设 定好 安装 目录 
后 , 单 击 【Next】， 本 书 选 择 的 安装 日 录 是 “F:\ Xilinx”。 最 后 确认 信息 无 误 后 ， 单 击 
【 Install】 按钮 进行 安装 操作 。 
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Welcome 


VIVADO" 


We are glad you ve chosen Kilinx as your platform development partner. This program can install the 
Vivado Design Environment, Software Development Kit, Hardware Server and Documentation llavigator. 


You will need to have administrator privileges (sudo access on Linux) in order to install cable 
drivers and to initialize the trusted storage used by Vivado licensing. 


Supported operating systems for Vivado 2014. 4 are: 

7 Windows 7 SP1: 32 and 64-bit 

- Windows 8.1: 64-bit 

- Red Hat Enterprise Linux 5.8-5.10: 32 and 64-bit 
Red Hat Enterprise Linux 6. 4-6.5: 32 and 64-bit 
CentÜS Linux 8.4-6.5: 64-bit 
SUSE Enterprise Linux 11.3: 32 and 64-bit 
Ubuntu Linux 14.04 LTS: 64-bit 


reduce installation time, we recommend that you disable any anti-virus software before continuing. 


€ XILINX 


ALL PROGRAMMABLE- 














Copyright © 1986-2016 Xilinz, Inc. All rights reserved. 





Select Edition to Install 


Select an edition to continue installation. Tou will be able to customize the content in the next page. XILINX 
ALL PROGRAMMABLE» 


(C) Vivado WebPACK 


Vivado WebPACK is the no cost, device limited version of Vivado Design Edition 


Vivade Design Edition 


Vivado Design Edition includes Vivado Design Suite with complete device support, cable drivers and Documentation llavigator. 
s can optionally add Software Development Kit to this installation. 


@ Vivado System Edition 


Vivado System Edition is a superset of Vivado Design Edition with the addition of Vivado High-Level Synthesis and System 
Generator for DSP. Users can optionally add Software Development Kit to this installation. 


O Software Development Kit (Standalone) 


Software Development Kit (SDK) is an Eclipse-based package used to create and debug embedded software applications. This is a 
standalone installation without Vivado Design Suite 


(7) Hardware Server (Standalone) 


The hardware server enables Vivado Design tools to communicate with a remote target syste standalone installation 
includes hw server and JIAG cable drivers but does not include Vivado Design Suite 


(D) Documentation Navigator (Standalone) 


Xilinx Documentation Navigator (Docliav) provides access to Kilinx technical documentation both on the Web and on the Desktop 
This is a standalone installation without Vivado Design Suite 











Copyright £ 1986-2016 Xilinx, Inc. All rights reserved. ding: | [ r-— | | didi 
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Select Destination Directory 


| Choose installation options such as location and shortcuts. XILINX 


ALL PROGRAMMABLE= 





Installation DRE Select shortcut snd file association options 





MV|Creste program group entries 











Xilinx Design Tools 











Installation location(s) 





V|Create desktop shortcuts 











F:\Hiline\Wivado\2014. 4 





V|Creste file associations 





F:MEilinx Vivado HIS*2014. 4 Apply shortcut & file association selections to 


O Current user 


F:ilinx'!SDE 2014. 4 
F:XEilinxMDocllav 


Disk Space Required 

Download Size: YA 

Disk Space Required: 14.53 GB 
Disk Space Available: 119.38 GB 

















| Copyright f 1986-2016 Xilinz, Inc. All rights reserved. 





[ X Back Ii Next > | 

















7.4 选择 安装 目录 界面 


在 Vivado 3 个 对 话 框 ， 一 个 是 提示 安装 WinPcap 对 话 框 ， 
一 个 是 关联 MATLAB 软件 对 话 框 ， 还 有 一 个 是 证 书 安装 对 话 框 。 当 弹出 提示 安装 WinPcap 
的 对 话 框 时 ， 正 常安 装 即 可 ; 当 弹 出 关联 MATLAB 软件 的 对 话 框 时 ， 程 序 会 自动 检测 能 
当前 版 本 Vivado 设计 套件 匹配 的 MATLAB 软件 ， 只 需要 选中 想 要 关联 的 MATLAB 软件 并 单 
击 【apply】 按钮 就 可 以 完成 MATLAB 软件 和 Vivado 设计 套件 之 间 的 关联 ， 如 图 7.5 Bron; 
当 弹 出 证 书 安装 对 话 框 时 ， 单 击 窗 口 左 侧 的 “Load License” 选项 加 载 已 经 获得 的 证 书 即 可 ， 


器 Select a MATLAB installation for System Generator Vivado Ca X 


Choose MATLAB for System Generator Vivado 





MATLAB Version Status Location 





























Find MATLAB| | Remove Emm Cancel | | Help 
图 7.5 关联 MATLAB 软件 界面 
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如 图 7. 6 所 示 。 读 者 可 以 通过 http: //www. xilinx. com/getlicense 页 面 获得 免费 的 试用 证 书 ; 
也 可 以 通过 购买 Xilinx 相关 产品 获得 证 书 ， 具 体 方 法 请 参考 购买 产品 后 所 获得 的 资料 。 当 成 
功 完 成 上 述 所 有 操作 后 ，Vivado 2014. 4 设计 套件 就 成 功 安装 完成 。 


- O x 









€ XILINX | 


ALL PROGRAMMABLE. 





Load License 


Certificate Based Licenses 


Click the 'Copy License’ button to copy a certificate-based license (lic file) into the local .Kilinx 
directory. Xilinx applications automatically detect valid, node-locked licenses (*.lic) residing in the local 


.Xilinx directory. 


fu Select License File n 





ERT): vivado2014. 4lic 


hchine for Xilinx 


* E 





; [Lise vivado2015.id 
AL 


最 近 使 用 


C» 
«A, Zia QD: ise vivado2015.lic 
网 络 RREO: (License files (lic) 


HRO 


























图 7.6 加 载 证 书 界面 


7.4 Vivado 中 工程 数据 的 目录 结构 





在 Vivado 集成 开发 环境 中 ， 所 有 和 用 户 相 关 的 数据 都 保存 在 当前 用 户 工 程 下 的 目录 中 ， 
用 户 工 程 相关 的 数据 和 主要 目录 包括 : 
“工程 名 . xpr” 文 件 是 用 户 设计 工程 ， 包 含 工程 的 设置 信息 。 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 


“THEA. 
“工程 名 . 
“THEA. 
“工程 名 . 


”目录 包含 所 有 运行 数据 ， 例 如 综合 和 实现 过 程 的 数据 。 
srcs” 目录 包含 所 有 导入 的 HDL 源 文件 、 网 表 和 XDC 文件 。 
data” 目录 包含 布局 规划 和 网 表 数 据 。 

sim” 目录 包含 与 仿真 测试 相关 的 文件 。 
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7.5 Vivado 网 表 文 件 


基于 Vivado 集成 开发 环境 的 FPGA 设计 的 各 个 环节 ， 比 如 设计 的 综合 、 网 表 优 化 、 布 
局 布线 等 过 程 都 是 基于 设计 项 目的 底层 数据 库 进行 的 。 每 一 个 设计 过 程 将 会 对 前 面 的 一 个 设 
计 过 程 产生 的 网 表 文件 进行 操作 处 理 ， 对 网 表 文 件 进 行 更 新 或 者 生成 新 的 网 表 文 件 为 后 面 的 
处 理 做 准备 。 

一 个 Vivado 设计 主要 由 以 下 三 个 网 表 文 件 构成 

(1) 详细 描述 (Elaborated) 设计 网 表 文 件 。 

(2) 综合 (Synthesized) 设计 网 表 文 件 。 

(3) 实现 (Implemented) 设计 网 表 文 件 。 

网 表 文 件 是 对 创建 的 设计 项 目 所 做 的 一 个 完整 描述 ， 网 表 文 件 由 单元 (Cell), 51 
(Pins)、 端 口 (Port) 和 网 线 (Net) 四 种 元 素 构成 。 

(1) 单元 (Cel) 单元 是 设计 的 对 象 ， 它 可 能 是 : 设计 项 目 中 的 模块 或 者 实体 、 标 准 
库 元 件 (ERR, AMEA, TARRE DSP 模块 等 ) 、 硬 件 功能 的 通用 技术 表示 或 者 黑 
盒 等 。 

(2) 引 脚 (Pins) 引 脚 是 单元 之 间 的 连接 点 。 

(3) 端口 (Port) ”端口 是 设计 项 目 顶层 的 输入 输出 端口 。 

(4) 网 线 (Net) ”网 线 包含 引 脚 与 引 脚 以 及 端口 与 引 脚 之 间 的 连接 线 。 

由 单元 、 引 脚 、 端 口 和 网 线 组 成 的 网 表 对 象 如 图 7. 7 所 示 。 











18 Cells 10 I/O Ports 20 Nets 





outi OBUF[O] ins 
H t 








OBUF 








i i outl OBUF[1] ins Y 
um VER MM e E e a PHAR, dn 


















































OBUF 


图 7.7 由 四 种 元 素 组 成 的 网 表 
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7.6 Vivado 集成 设计 环境 主 界面 


本 节 将 介绍 Vivado 集成 设计 环境 的 主 界面 。 安 装 好 Vivado 集成 开发 环境 后 ， 单 击 程序 
快捷 方式 “Vivado 2014. 4. exe” JAZ} Vivado 集成 开发 环境 。 当 启动 Vivado 集成 设计 环境 之 
后 ， 会 进入 Vivado 2014. 4 集成 开发 环境 的 主 界面 ， 如 图 7.8 所 示 。 该 界面 内 的 各 个 功能 图 
标 以 小 组 分 类 排列 。 下 面 对 Vivado 集成 设计 环境 的 主 界面 进行 简要 介绍 。 





VIVADO” 


Quick Start 

















图 7.8 Vivado 集成 开发 环境 的 主 界面 





7.6.1 “Quick Start” 分 组 


1. “Create New Project”( 创 建 一 个 新 的 工程 ) 

该 选项 用 于 打开 创建 一 个 新 工程 的 向 导 ， 引导 设计 者 创建 不 同类 型 的 工程 。 设 计 者 也 可 
以 使 用 该 向 导 导 入 通过 PlanAhead 工具 创建 的 工程 〈. ppr 扩展 名 文件 ) 或 者 ISE 设计 套件 创 
建 的 工程 (. xise 扩展 名 文件 ) 。 

2. "Open Project" (打开 已 存在 的 工程 ) 

设计 者 可 以 通过 该 选项 打开 一 个 已 经 存在 的 工程 文件 〈. xpr 扩展 名 文件 ) 。 此 外 ， 也 可 
以 通过 窗口 右 侧 的 “Recent Projects” 窗 口 打开 最 近 打 开 过 的 工程 。 

3. "Open Example Project”( 打 开 示 例 工程 ) 

图 7.9 给 出 了 可 以 打开 的 示例 工程 的 类 型 。 其 中 “BFT Core” 选 项 是 打开 小 型 的 RTL 
TE; “CPU (HDL)” 选 项 是 打开 大 型 的 混合 语言 RTL 工程 ; "CPU (Synthesized) ”选项 
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是 打开 大 型 的 综合 的 网 表 工 程 ; “Wavegen (HDL)” 选 项 是 打开 小 型 的 基于 IP 的 工程 ， 包 
含 3 个 耳 核 ,设计 者 可 以 使 用 该 示例 工程 了 解 和 学 习 集 成 卫 核 的 使 用 方法 ， “Embedded 
Design... ”提供 了 基于 MicroBlaze 设计 和 Zynq 设计 的 模板 。 














BFI Core Small RIL project 

Wavegen (HDL) Small IP project 

BFI Core Small RIL project 
7 Series Webpack k Wavegen (HDL) Small IP project 
T Series Kintex t | 一 一 一 一 一 CPU HDL) Large mixed-language RIL project 
7 Series Virtex k CPU (Synthesized) Large synthesized netlist project 
Embedded Design... 

BFT Core Small RIL project 

Wavegen (HDL) Small IP project 

CPU (HDL) Large mixed-language RIL project 


图 7.9 可 以 打开 的 示例 工程 类 型 





7. 6.2 “Tasks” 分 组 


1. “Manage IP” (管理 IP) 

设计 者 可 以 创建 一 个 IP 目录 ， 用 于 配置 和 管理 下。 这样 就 可 以 使 不 同 的 设计 工程 和 源 
控制 管理 系统 访问 它们 。 通 过 Vivado IP 目录 ， 设 计 者 可 以 浏览 和 定制 交付 的 IP 以 及 打开 已 
经 存在 的 IP, 

2. “Open Hardware Manager" ( 打开 硬件 管理 器 ) 
通过 该 选项 设计 者 可 以 快捷 地 打开 Vivado 集成 开发 环境 中 的 下 载 和 调试 器 界面 ， 将 设 
计 编 程 下 载 到 目标 器 件 中 。 通 过 该 工具 所 提供 的 Vivado 逻辑 分 析 仪 和 Vivado 串 行 VO 分 析 
仪 ， 设 计 者 可 以 对 设计 进行 调试 。 

3. “Xilinx Tcl Store” (Xilinx Tcl 商店 ) 

Xilinx Tcl 商店 是 Tcl 代码 开源 容器 ， 用 于 在 Vivado 设计 套件 中 进行 FPGA 设计 的 辅助 。 
Tel 商店 提供 了 来 自 多 个 不 同 来 源 的 多 个 脚本 和 工具 的 访问 ， 用 于 解决 不 同 的 问题 以 及 提高 
设计 效率 。 设 计 者 可 以 使 用 其 他 人 分 享 的 Tel 脚本， 也 可 以 将 自己 的 Tcl 脚本 分 享 给 其 他 人 。 
Tel 命令 可 以 在 主 界面 最 下 方 的 “Tel Console” 窗 口 编写 。 



































7. 6.3 “JInformation Center” 分 组 


1. “Documentation and Tutorials” (文档 和 教程 资源 ) 
提供 Xilinx 的 教程 和 文 持 设 计 的 数据 。 

2. "Quick Take Videos" (快速 打开 视频 文件 ) 

提供 Xilinx 视频 教程 资源 。 
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3. "Release Note Guide" (打开 文档 阅读 器 ) 
打开 Xilinx Documentation Navigator 2014. 4, 可 以 进行 文档 的 阅读 和 管理 。 


7.7 Vivado 设计 主 界 面 


Vivado 设 
窗口 。 


7.7.1 流 


Ji EARS ESRB 


计 主 界面 包括 流程 处 理 主 界 面 、 工 程 管理 带 主 界面 、 工 作 区 窗口 和 设计 运行 


图 7. 10 给 出 了 Vivado 设计 套件 的 工作 界面 ， 图 中 左 侧 粗 线 选 框 内 是 流程 处 理 主 界面 ， 
主要 用 来 处 理 设 计 中 的 各 种 流程 操作 ， 包 括 : 


1. Project Manager (工程 管理 器 ) 


(1) Project Settings (工程 设置 ) 。 
(2) Add Sources. (添加 源 文 件 ) 。 


(3) Language Templates (语言 版 块 ) 。 


(4) IP Catalog (IP 目录 ) 。 
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图 7.10 Vivado 设计 套件 的 流程 处 理 主 界面 
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2. IP Integrator (IP 集成 器 ) 

(1) Create Block Design (创建 块 设计 )。 

(2) Open Block Design (打开 块 设计 )。 

(3) Generate Block Design. (生成 块 设 计 ) 。 

3. Simulation (仿真 ) 

(1) Simulation Settings (仿真 设置 ) 。 

(2) Run Simulation (运行 仿真 ) 。 

4. RTL Analysis (RTL 分 析 ) 

Open Elaborated Design. (打开 详细 描述 设计 )。 

5. Synthesis ( 综合) 

(1) Synthesis Settings (综合 设置 ) 。 

(2) Run Synthesis (执行 综合 )。 

(3) Open Synthesized Design (打开 综合 后 的 设计 )。 
6. Implementation (实现 ) 

(1) Implementation Settings (实现 设置 )。 

(2) Run Implementation (执行 实现 ) 。 

(3) Open Implemented Design (打开 实现 后 的 设计 ) 。 
7. Program and Debug (编程 和 调试 ) 

(1) Bitstream Settings (比特 流 设 置 ) 。 

(2) Generate Bitstream (生成 比特 流 ) 。 

(3) Open Hardware Manager (打开 硬件 管理 器 ) 。 


7.7.2 工程 管理 器 主 界面 


图 7. 11 给 出 了 Vivado 设计 套件 的 设计 主 界面 ， 图 中 粗 线 选 框 内 是 工程 管理 器 主 界面 ， 
主要 用 来 管理 设计 中 的 设计 文件 以 及 文件 间 的 关系 ， 包 括 : 

1. Sources ( 源 窗口 ) 

该 窗口 允许 设计 者 管理 工程 源 文件 ， 其 中 包括 添加 文件 、 删 除 文件 以 及 对 源 文件 进行 重 
新 排列 ， 以 满足 设计 需求 。 

(1) Design Sources (设计 源 文件 ) “存放 各 种 类 型 的 源 文 件 ， 主 要 类 型 包括 Verilog, 
VHDL, NGC/NGO, EDIF, IP 核 、 数 字 信 号 处 理 模 块 、 舱 入 式 处 理 器 和 XDC/SDC 约束 
文件 。 

(2) Constraints (约束 文件 ) ”存放 对 设计 进行 约束 的 约束 文件 。 

(3) Simulation Sources (仿真 源 文件 ) ”存放 用 于 仿真 测试 的 源 文件 。 

2. 源 文件 窗口 视图 

如 图 7. 11 中 粗 线 选 框 中 上 半 部 分 ， 该 窗口 提供 了 如 下 视图 ， 用 于 显示 不 同 的 页 面 。 

(1) Hierarchy (层次 ) ”层次 视图 下 显示 设计 模块 和 例 化 的 层次 。 顶 层 模 块 定义 了 用 于 
编译 、 综 合 和 实现 的 设计 层次 。 

(2) IP Sources (IP 78) ”IP 源 文件 视图 显示 由 IP 核定 义 的 所 有 文件 。 
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图 7. 11 Vivado 设计 套件 的 工程 管理 带 主 界面 


(3) Libarary ( 库 )” 库 视图 显示 保存 到 各 种 库 的 源 文件 。 

(4) Compiler Order (编译 顺序 ) ”该 视图 显示 所 有 需要 编译 的 源 文件 的 顺序 。 通 常 ， 顶 
层 模 块 是 最 后 编译 的 。 基 于 定义 的 顶层 模块 和 精细 的 设计 ，Vivado 集成 环境 可 以 自动 确定 编 
译 的 顺序 。 另 外 ， 设 计 者 也 可 以 手动 控制 设计 的 编译 顺序 。 


7.7.3 工作 区 窗口 


图 7.12 粗 线 选 框 表示 的 工作 区 窗口 主要 用 来 显示 设计 工作 中 各 个 流程 的 显示 内 容 。 在 
该 窗口 下 可 以 显示 设计 过 程 中 的 各 种 源 文件 、 实 现 设计 输入 、 网 表 文 件 、 仿 真 测试 结果 、 实 
现 后 的 器 件 图 以 及 各 种 设计 报告 等 内 容 。 


7.7.4 设计 运行 窗口 


图 7. 13 粗 线 选 框 中 显示 的 是 Vivado 设计 套件 设计 主 界面 的 设计 运行 窗口 ， 该 窗口 提供 
如 下 标签 : 

1. Tcl Console ( Tel 控制 界面 ) 

该 窗口 可 以 输入 Tel 命令 语句 ， 控 制 设 计 流程 的 每 一 步 操 作 。 
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图 7. 13 Vivado 设计 套件 的 设计 运行 窗 
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2. Messages (消息 窗口 ) 

该 窗口 显示 设计 和 报告 消息 。 通 过 不 同 的 选项 组 ， 对 消息 进行 分 组 表示 ， 以 便 设 计 者 可 
以 从 不 同 的 工具 以 及 处 理 过 程 快速 的 定位 消息 。 所 显示 的 消息 有 一 个 可 以 到 达 相 关 文 件 的 链 
pe, 设计 者 可 以 通过 单 击 链 接 ， 快 速 到 达 指 定位 置 。 

3. Log (日 志 ) 

该 窗口 显示 设计 编译 活动 的 输出 状态 。 该 显示 是 连续 滚动 形式 的 ， 当 运行 新 的 命令 时 ， 
当前 输出 显示 就 会 覆盖 之 前 的 输出 显示 。 

4. Reports (报告 ) 

该 窗口 显示 当前 活动 所 产生 的 报告 。 当 完成 不 同 的 步骤 后 ， 该 报告 会 自动 更 新 。 双 击 特 
定 报告 ， 可 以 在 文本 编辑 器 中 打开 相应 的 报告 信息 。 

5. Design Runs (设计 执行 ) 

该 窗口 显示 当前 设计 工程 的 设计 流程 的 简要 信息 。 























































































































Ze om 


本 章 介 绍 了 Vivado 设计 套件 的 基本 知识 以 及 Vivado 设计 套件 的 界面 信息 。 首 先 ， 简 单 
介绍 了 Vivado 设计 套件 的 特性 ; 其 次 介绍 了 使 用 Vivado 设计 套件 的 系统 级 设计 流程 ; 然后 
介绍 了 Vivado 设计 套件 的 安装 过 程 ; 之 后 介绍 了 各 个 工程 文件 夹 存放 的 文件 类 型 以 及 网 表 
文件 的 相关 知识 ; 最 后 介绍 了 Vivado 设计 套件 的 基本 界面 信息 。 


第 ! 8 M 
Vivado 工 程 模式 下 设计 基础 


本 章 将 通过 介绍 一 个 简单 的 设计 实例 ， 从 工程 模式 角度 介绍 Vivado 集成 开发 环境 下 的 
基本 设计 实现 流程 。 工 程 模式 下 的 基本 设计 实现 流程 包括 : 创建 一 个 新 的 设计 工程 、 创 建 或 
添加 新 的 设计 文件 、RTL 详细 描述 和 分 析 、 设 计 综 合 和 分 析 、 设 计 行为 级 仿真 、 创 建 实现 约 
束 、 设 计 实 现 和 分 析 、 设 计时 序 仿真 、 生 成 编程 文件 以 及 下 载 比 特 流 文件 到 FPGA 芯片 。 

本 章 中 的 实例 主要 实现 逻辑 门 功能 ， 有 两 个 1 位 逻辑 输入 ,一 个 8 位 逻辑 输出 ， 输 入 端 
由 Basys3 开发 板 左 下 方 的 2 个 拨 动 开关 控制 ， 输 出 端 由 Basys3 开发 板 上 的 8 个 LED 灯 的 亮 
灭 表 示 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Vivado 集成 开发 环境 下 工程 模式 的 最 基本 的 设计 
实现 方法 。 


8.1 创建 一 个 新 的 设计 工程 


本 节 将 介绍 如 何 创建 一 个 新 的 工程 ， 创 建 一 个 新 设计 工程 的 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 双击 “Vivado 2014. 4. exe” 快捷 方式 打开 Vivado 集成 开发 环境 。 

第 二 步 : 在 Vivado 集成 开发 环境 主 界面 的 “Quick Start” 分 组 下 ， 单 击 “Create New 
Project" 选项 打开 新 工程 的 创建 向 导 ， 单 击 【 Next】 按 钮 继续 。 在 当前 界面 ， 需 要 填写 工程 
名 字 以 及 工程 的 存放 目录 ， 在 此 设置 工程 名 为 “mygate”， 存 放 位 置 为 “E: /myprojectl", 
设置 好 后 ， 如 图 8. 1 所 示 ， 单 击 【 Next】 按钮 继续 。 

BE New Project [x7 


Project Name 
Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored. É 

















ocation: |E:/myprojecti 














V] Create project subdirectory 





Project will be created at: E:/myprojectl/mygate 























图 8.1 填写 工程 名 及 存放 位 置 
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第 三 步 : 在 工程 类 型 选择 界面 中 ， 可 以 选择 新 创建 工程 的 类 型 ， 如 图 8.2 所 示 。 下 面 分 
别 介 绍 可 选择 的 各 个 工程 类 型 。 
E New Project " m) 
Specify the type of project to create. f 








© Eest-synthesis Project 
Tou will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation. 


Do not specify sources at this time 


(€) LO Planning Project 
Do not specify design sources. You will be able to view part/packsge resources 


€ Imported Project 
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File 


© Configure an Example Embedded Evaluation Board Design 
Create a new Vivado project from a predefined IP Integrator template design. 








El 











图 8.2 选择 新 创建 工程 的 类 型 


(1) RTL Project 选择 该 项 时 ， 可 以 通过 Vivado 集成 设计 环境 管理 从 RTL 创建 到 生成 
比特 流 的 整个 设计 流程 。 设 计 者 可 以 添加 以 下 文件 : RTL 源 文 件 、Xilinx IP 目录 内 的 IP、 用 
于 层次 化 模块 的 EDIF 网 表 、Vivado IP 集成 器 内 创建 的 设计 以 及 DSP 源 文件 。 

(2) Post - synthesis Project 选择 该 项 时 ， 设 计 者 可 以 使 用 综合 后 的 网 表 创 建 工 程 。 网 
表 文 件 可 以 通过 Vivado, XST 或 者 第 三 方 综合 工具 生成 。 

(3) I/O Planning Project 选择 该 项 时 ， 可 以 创建 一 个 空 的 L/O 规划 工程 ， 在 设计 的 早 
期 阶段 就 可 以 进行 时 钟 资 源 和 LO. 的 规划 设计 。LO 端口 可 以 在 Vivado 集成 开发 环境 中 定 
义 ， 也 可 以 通过 逗号 分 隔 值 文件 (CSV) 或 者 XDC 文件 导入 。 

分 配 完 LO 后 ，Vivado 集成 开发 环境 可 以 创建 CSV、XDC 和 RTL 输出 文件 。 当 有 可 用 
的 RTL 源 文件 或 者 网 表 文 件 时 ， 这 些 文件 也 可 以 用 于 设计 的 后 期 。 输 出 文件 也 可 以 用 于 创 
建 原理 图 符号 ， 用 于 PCB 设计 。 

(4) Imported Project 选择 该 项 时 ， 可 以 导入 由 Synplify, XST 或 者 ISE 套件 所 创建 的 
RTL 工程 数据 。 在 导入 这 些 文件 时 ， 同 时 也 可 以 导入 工程 的 源 文件 和 编译 顺序 ， 但 是 不 可 以 
导入 实现 的 结果 和 工程 的 设置 。 

(5) Configure an Example Embedded Evaluation Board Design 选择 该 项 时 ， 设 计 者 可 以 
从 预定 义 的 P 集成 模板 设计 中 创建 一 个 新 的 Vivado 工程 。 

这 里 选择 “RTL Project” 选 项 创建 一 个 新 的 工程 ， 单 击 【Next】 按 钮 进入 下 一 个 界面 。 

第 四 步 : 在 接 下 来 三 个 界面 ， 如 果 有 相应 类 型 的 源 文件 ， 可 以 直接 通过 浏览 文件 添加 到 
新 建 的 工程 中 ， 如 果 没 有 ， 选 择 【 Next】 按钮 跳 过 即 可 。 注 意 不 要 忘记 选择 编译 语言 和 仿真 
语言 ， 如 图 8. 3 所 示 。 
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re mw 





Add Sources 
Specify HDL and netlist files, or directories containing HDL and netlist files, to add to your f 
project. Create s new source file on disk and add it to your project. You can also add and create 





Index Name Library HIL Source For Location 


e> |+ 





















Add Files... Add Directories... Create File... 


Scan and add RTL include files into project 











Copy sources into project 














J/|Add sources from subdirectories 


|Target language: | language: Simulator language: | Simulator language: | 





查找 所 有 子 目录 并 添加 HDL 文 件 


图 8.3 选择 编译 和 仿真 语言 


第 五 步 : 在 选择 芯片 界面 下 ， 选 择 想 要 使 用 的 芯片 型 号 ， 本 书 使 用 的 是 Basys3 开发 板 ， 
所 以 芯片 选择 “xce7a3$tepg236 -1” 型 号 的 芯片 ， 如 图 8.4 所 示 。 
第 六 步 : 单 击 【Next】 按 钮 后 ， 再 单 击 【Finish】 按钮 完成 新 工程 的 创建 。 


A'esc Ta —— mw 


Default Part 














Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. 


Select: $ Parts 
delem 0 











Product category: Package: 























Fanily: Speed grade: 























Sub-Fanily: zm Iemp grade: 


Reset All Filters 
$ A35T CPG236 | (6 matches) 














I/0 Pin Available LUT 

Count IO0Bs Elements 
$9 xcia35tepg236-3 238 106 20800 41600 
= xcTa35tcpg236-2 236 108 

236 106 


Flipflops 


E NEIGE E 























& Back [ Next > J Finish m Cancel 


= = 


图 8.4 选择 芯片 型 号 
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8.2 创建 并 添加 新 的 设计 文件 


本 节 将 介绍 如 何在 新 建 的 工程 中 添加 各 种 类 型 的 设计 源 文件 。 下 面 给 出 创建 并 添加 设计 
源 文件 的 具体 步骤 ; 

第 一 步 : 在 Vivado 设计 主 界面 下 的 “Source” 窗 口中 ， 单 击 eg 按钮 ， 或 者 在 该 窗口 下 
任意 位 置 右 击 鼠标 按键 ,在 弹出 的 浮动 菜单 中 选择 “Add Source...” MS, WA Vivado 
主 界面 的 菜单 下 ， 单 击 “File” 菜单 选项 ， 选 中 浮动 菜单 栏 中 的 “Add Source...” MS, W 
择 想 要 添加 的 文件 类 型 ， 如 图 S. 5 所 示 。 

在 该 界面 ， 可 以 选择 添加 奋 干 种 类 型 的 源 文件 : 

(1) Add or create constraints. (添加 或 者 创建 约束 文件 ) 。 

(2) Add or create design sources. (添加 或 者 创建 设计 源 文件 ) 。 

(3) Add or create simulation sources. (添加 或 者 创建 仿真 文件 ) 。 

(4) Add or create DSP sources. (添加 或 者 创建 DSP 源 文件 ) 。 

(5) Add existing block design sources (添加 已 存在 的 块 设计 源 文件 ) 。 

(6) Add existing IP. (添加 已 存在 的 IP)。 

这 里 选择 第 二 项 ， 创 建 一 个 新 的 设计 源 文件 。 




















| Project Manager - mygate 


























| 
| Sources DX | E Project Summary X 
a zz | mb [o3] BB E zem > 
- asl Project Settings 
-DDesign Sources Ex mE i 
D-O Constraints ESTER REER EIS 
EP Simulation Sources Project location: E:/myprojectl/mygate 
i sim 1 LoPraduai familz- Ad ji ar 一 
ii» Add Sources m e — [x 
Add Sources 


This guides you through the process of adding and creating sources for your project 


(C) Add or create constraints 


Hi h 
k nE | @ Add or create design sources 


£ Sour 
© Add or create simulation sources 
Properties 
J © Add or create DSP sources 


























4-9 Ra 

(O Add existing block design sources 

© Add existing IP jexEigitsub-igrree mAB DAR] |i 

VIVADO’ 
Design Rungi E 
Al E To continue, click Next 
maja 
px | E09 syi 
E E Back inish 
>l 
图 8.5 选择 创建 并 添加 文件 的 类 型 
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第 二 步 : 单 击 【 Next】 按 钮 后 ， 进 入 如 图 8.6 所 示 的 界面 。 在 这 个 界面 中 ， 可 以 通过 单 
击 “Add Files” 按 钮 添加 一 个 已 «i 在 的 VHDL 源 文件 ， 也 可 以 单 击 “Create File” 创 建 一 
个 新 的 VDHL 源 文件 。 在 这 里 单 击 “Create File” 创建 一 个 新 的 VHDL 源 文件 。 
| £g Add Sources Í Į di 4 = 


m oa 
Add or Create Design Sources 


Specify HDL and netlist files, or directories containing HIL and netlist files, to add to your project. Create a É 
new source file on disk and add it to your project. 


Index Name Library Location 


e+ i+ 











Add Files... Add Directories... 


Scan and add RIL include files into project 





Copy sources into project 


Add sources from subdirectories 











图 8.6 添加 或 创建 文件 界面 


第 三 步 : 单 击 “Create File” 后 ， 弹 出 的 窗口 如 图 8.7 所 示 。 这 里 选择 将 要 创建 文件 的 
语言 类 型 为 VHDL， 将 源 文 件 的 名 称 设置 为 “my_ gate”。 填 写 完毕 之 后 ， 单 击 【 OK】 按 钮 
即 可 。 


gi. Create Source File LX 


Create a new source file and add it to 
your project. Ü 


Eile te: 


File name: 


File location: |) XLocal to Project? -| 








0K Cancel 


图 8.7 ”填写 创建 文件 信息 界面 














第 8 章 ”Vivado 工 程 模式 下 设计 基础 ”171 





第 四 步 : 做 完 前 面 的 操作 后 ， 单 击 【Finish】 按 钮 完成 VHDL 源 文件 的 创建 。 这 时 ， 
Vivado 设计 套件 会 弹出 一 个 新 的 窗口 ， 如 图 8. 8 所 示 。 这 里 可 以 预先 设置 刚刚 创建 的 VHDL 
源 文件 的 实体 名 字 和 结构 体 的 名 字 以 及 输入 和 输出 端口 的 名 字 、 方 向 和 位 宽 ， 当 然 也 可 以 不 
在 这 里 进行 设置 ， 直 接 在 源 文 件 中 进行 编写 。 单 击 【OK】 按钮 后 ， 一 个 新 的 VHDL 源 文 件 


就 创建 完成 了 。 
| gi. Define Module 


For each port specified: 


Module Definition 
Entity name: my. gate 
Architecture name: |Behavioral 


I/ü Port Definitions 

















Port Name Direction Bus M55 


-> Se =- = 


Define a module and specify I/D Ports to add to your source file. 


MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked. 
Ports with blank names will not be written. 


LSB 


(= 


"T 





üK 


| | Cancel 











图 8.8 





ni 





口 预 设 置 界面 


第 五 步 : 在 “Source” 窗 口中 的 “Design Sources” 文 件 夹 中 找到 刚刚 创建 好 的 VHDL 源 
文件 ， 双 击 打开 ， 添 加 如 下 代码 后 ， 保 存 。 该 代码 实现 的 功能 是 逻辑 门 ， 有 2 个 一 位 逻辑 输 
A inl 和 in2, 1 个 八 位 逻辑 输出 outl1。 八 位 逻辑 输出 的 每 一 位 为 两 个 输入 间 的 逻辑 操作 后 的 
结果 。 例 如 ， 八 位 逻辑 输出 的 最 低位 outl (0) 表示 两 个 输入 信号 inl 和 in2 进行 与 操作 后 的 


结 
library IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 
entity my. gate is 
Port ( inl : in STD LOGIC; 
in2 : in STD LOGIC; 


outl : out STD. LOGIC. VECTOR (7 downto 0) ) ; 


end my. gate; 


architecture Behavioral of my, gate is 
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begin 
outl (0) <= inl and in2 ; 
outl(1) <= inl or in2; 
outl (2) <= inl nand in2; 
outl (3) <= inl nor in2 ; 
outl (4) <= inl xor in2 ; 
outl (5) <= inl xnor in2; 
outl (6) <= not inl ; 
outl (7) <= not in2; 


end Behavioral ; 


8.3 RTL 详细 描述 和 分 析 





详细 描述 (Elaboration) 是 指 将 RTL 优化 到 FPGA WHER, Vivado 集成 开发 环境 可 以 提 
供 以 下 功能 : 

(1) 设计 者 导入 和 管理 RTL 源 文件 ， 其 中 包括 Verilog, System Verilog, VHDL, NGC, 
或 者 测试 平台 文件 。 

(2) 通过 RTL 编辑 器 创建 和 修改 源 文件 。 

(3) 源 文件 层次 视图 ， 以 层次 化 显示 设计 中 的 模块 。 

(4) 库 ， 以 目录 的 形式 显示 源 文件 。 

在 基于 RTL 的 设计 中 ， 详 细 描述 是 第 一 步 。 当 设计 者 打开 一 个 RTL 设计 后 ，Vivado 集 
成 环境 可 以 对 RTL 源 文 件 进行 编译 ， 并 且 加 载 RTL 网 表 ， 用 于 交互 式 分 析 。 设 计 者 也 可 以 
查看 RTL 结构 、 语 法 和 逻辑 定义 。 

RTL 详细 描述 和 分 析 的 步骤 如 下 : 

第 一 步 在 “Source” 窗 口中 “Design Sources” 文件 夹 下 ， 找 到 并 选择 刚刚 创建 好 的 
VHDL 源 文 件 。 

第 二 步 : 在 Vivado Æ MHJ “Flow Navigator” 窗 口中 选择 “RTL Analysis” 选 项 卡 并 
展开 。 
第 三 步 : 在 展开 项 中 ， 选 择 “Open Elaborated Design” 选 项 后 ，Vivado 设计 套件 就 会 自 
动 开始 进行 “Elaborated Design” 过 程 。 该 过 程 完成 后 提供 了 3 个 选项 . 

(1) Report DRC (运行 设计 规则 检查 ， 并 报告 检查 结果 ) 。 

(2) Report Noise (基于 XDC 文件 ， 在 设计 上 检查 SSO (同时 开关 输出 ) ) 。 

(3) Schematic (打开 原理 图 )。 

当 运 行 完 “Elaborated Design” 过 程 后 , "Open Elaborated Design” 选项 就 会 变 为 “Elab- 
orated Design”。 同 时 Vivado 设计 套件 会 自动 打开 “RTL Schematic” 窗 口 ， 在 该 窗口 可 以 看 
到 生成 的 对 VHDL 详细 描述 后 得 到 的 网 表 结构 ， 如 图 8. 9 所 示 。 

第 四 步 : 查看 RTL 级 网 表 ， 在 “Source” 窗 口 下 ， 选 择 “RTL Netlist” 标 签 后 ， 就 可 以 
看 到 网 表 的 结构 ， 如 图 8. 10 所 示 。 
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8.9 详细 描述 后 的 网 表 结 构 





RIL Netlist EEEN n N ERA 


z Ae 

R] my_gate 

ÈE Nets (10) 

| 6 E 

I dal 
l n in2 
EM? Leaf Cells (8) 

[E] eutlO i (RIL IIV2) 
eutlü i 0 (RIL IIIV2) 
outl0 i 1 (RIL XOR) 
outiü i 2 (RIL XIOR) 


outl0 i 3 (RIL IIV2) 
out10 i 4 (RIL IIV2) 
eutll i (RIL AID) 


vutll i / 0 (RIL OR) 






















| 
] 
| 
| 
| 
] 
] 
| 








Nd Sources WIRE BEL Netkzut | 





图 8.10 RTL Netlist 标签 页 


8.4 设计 综合 和 分 析 


本 节 将 对 该 工程 进行 综合 ， 综 合 就 是 将 RTL 级 的 设计 描述 转换 成 门 级 的 描述 ， 在 这 个 
过 程 中 ， 进 行 逻辑 优化 ， 以 及 映射 到 Xilin 器 件 原 语 操 作 (也 被 称 作 是 技术 映射 ) 。 

Vivado 集成 开发 环境 的 综合 是 基于 时 间 驱 动 的 ， 专 门 为 存储 器 的 利用 率 以 及 性 能 等 做 了 
优化 。 综 合 工具 支持 SystemVerilog, VHDL, Verilog 以 及 VHDL 和 Verilog 的 混合 语言 。 该 综 
合 工 具 也 支持 XDC 文件 。 

对 于 综合 过 程 ， 需 要 知道 如 下 一 些 基 本 概念 : 
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(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 


综合 的 过 程 中 ,综合 工具 使 用 XDC 约束 驱动 的 综合 优化 ， 因 此 必须 有 XDC 文件 。 


时 序 约束 考虑 ， 当 综合 完成 后 可 以 使 用 约束 向 导 初 步 定义 时 序 约束 。 
综合 设置 提供 了 一 些 对 额外 选项 的 访问 。 








当 打 开 被 综合 的 设计 后 ， 可 以 通过 设置 调试 点 ， 将 调试 特性 集成 在 Vivado 环境 中 。 
找到 “Flow Navigator” 窗 口中 的 “Synthesis” 选 项 卡 ， 单 击 “Synthesis Settings" 





后 可 以 通过 弹出 的 窗口 设置 设计 综合 的 属性 。 
下 面 简 单 介 绍 如 何 对 一 个 设计 进行 综合 操作 。 
第 一 步 : 单 击 “Synthesis” 选 项 卡 下 的 “Run Synthesis" 选项 进行 综合 。 
第 二 步 : 综合 完成 后 ， 会 弹出 如 图 8. 11 所 示 的 窗口 。 该 窗口 提供 了 3 个 选项 。 


(1) 
(2) 
(3) 


在 这 


第 三 步 : 当 我 们 执行 完 上 述 操作 之 后 , “Flow Navigator” 窗 口中 的 “Synthesis” 选 项 卡 








Run Implementation (运行 实现 过 程 ) 。 
Open Synthesized Design (打开 综合 后 的 设计 )。 
View Reports (查看 报告 ) 。 





里 选择 “Open Synthesized Design” 选项 打开 综合 后 的 设计 。 如 图 8. 12 所 示 。 


Synthesis Completed X 








© Open Synthesized Design 


(OD View Reports 





E] Don t show this dialog again 





[. ok  ][ ceca |] 

















图 8.11 综合 后 的 弹 窗 








中 就 会 提供 如 下 选项 : 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 


Constraints Wizard. (约束 向 导 )。 

Edit Timing Constraints. (编辑 时 序 约束 )。 

Set Up Debug (设置 调试 ) 。 

Report Timing Summary (报告 时 序 总 结 ) 。 
Report Clock Networks (报告 时 钟 网 络 ) 。 
Report Clock Interaction. (报告 时 钟 相互 作用 )。 
Report DRC (报告 DRC)。 

Report noise (报告 噪声 ) 。 

Report Utilization (报告 利用 率 ) 。 


(10) Report Power (报告 功 耗 ) 。 
(11) Schematic (原理 图 )。 
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x : A 
E, Project Summary X |$ Device X Wny gate.vhd X [eibi 


oom omom O C2 








图 8. 12 综合 后 的 设计 


第 四 步 : 单 击 “Schematic” 选 项 ， 查 看 该 设计 进行 综合 后 的 网 表 结 构 。 如 图 8.13 
所 示 。 
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图 8.13 综合 后 的 网 表 结 构 
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第 五 步 : 查看 每 个 LUT 的 内 部 映射 关系 。 选 中 “Schematic” 中 的 LUT 后 ， 可 以 在 
“Source” 窗口 下 面 的 “Cell Properties” 窗 口中 查看 LUT 的 详细 信息 。 选 择 下 方 不 同 的 标签 
可 以 查看 不 同 的 信息 。 比 如 ， 当 选择 “Truth Table” 标 签 后 就 可 以 查看 LUT 的 真 值 表 映射 信 
息 ， 如 图 8. 14 所 示 。 





Cell Properties ESTER TESTS 


€ » als] 








[i] outi OBUF[1] inst i 1 


Ii IO 0-IO + I 
0 0 0 


pu pops 
1 | ji 
INN FAM T 





| Edit LUI Equation.. | 


General | Properties | Power | ets [Cell Pins [Truth retae| 
8.14 LUT 的 真 值 表 映射 
第 六 步 : 综合 报告 的 查看 。 在 Vivado 设计 主 界面 右 下 的 窗口 中 ， 选 择 “Report” 标 签 就 


可 以 查看 综合 后 生成 的 报告 。 如 图 8.15 所 示 。 也 可 以 单 击 “Flow Navigator" f O rp fg 
“Synthesis” 标签 下 的 各 类 报告 选项 查看 相应 的 报告 
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Si E Synth Design (synth design) 
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|E Los D Design uns | 


图 8.15 查看 综合 后 生成 的 报告 
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8.5 设计 行为 级 仿真 


本 节 将 介绍 如 何 对 设计 进行 行为 级 仿真 。 行 为 级 仿真 的 步骤 如 下 : 
第 一 步 按照 前 面 介绍 的 添加 文件 的 方法 ， 为 当前 工程 添加 一 个 名 字 为 “test” 的 仿真 
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测试 源 文件 。 新 建立 好 的 仿真 测试 源 文 件 可 以 在 “Source” 窗 口中 的 “Simulation Sources” 
文件 夹 中 看 到 。 
第 二 步 : 双击 打开 仿真 测试 源 文件 “test”， 并 添加 如 下 仿真 测试 代码 。 仿 真 测试 源 文 
件 的 基本 编写 规则 如 下 : 
(1) 实体 部 分 不 用 填写 代码 ， 主 要 编写 结构 体 部 分 。 
(2) 在 结构 体 部 分 要 用 元 件 例 化 的 方法 声明 源 文件 的 实体 。 
(3) 在 结构 体 中 需要 建立 测试 信号 ， 并 且 需 要 将 测试 信号 和 元 件 例 化 声明 的 源 文件 的 
实体 连接 到 一 起 。 
(4) 通过 对 测试 信号 设置 测试 参数 进行 测试 仿真 。 
library IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 














entity test is -- 实 体 不 用 填写 代码 
Port ( ); 


end test; 








architecture Behavioral of test is 
component my_gate 5 -元 件 例 化 
port( inl; in STD. LOGIC; 
in2; in STD LOGIC; 
outl : out STD. LOCIC VECTOR(7 DOWNTO 0) 


)s 
end component ; 
signal inl : std. logic := 'O' ; -- 测 试 信号 的 建立 


signal in2 : std, logic: = '0'; 


signal outl ; std, logic. vector(7 downto 0) ; 


begin 
uut; my, gate port map( inl => inl ,in2 => in2 ,outl => outl ) ; -- 将 测试 信号 和 源 文件 的 实体 进行 连接 












































process -- 测 试 参数 

begin 
inl <= '0'; -- 首 先 将 inl 和 in2 的 输入 置 位 为 '0， 
in2 <= '0'; 
wait for 200ns ; -- 4f 200ns 
inl <= '0'; -- 然 后 将 inl 置 位 为 '!0' ,in2 置 位 为 !1， 
in2 <= '1'; 
wait for 200ns; -- 4f: 200ns 
inl <= '1'; -- 然 后 将 inl 置 位 为 !1 ,in2 置 位 为 '0， 
in2 <= '0'; 
wait for 200ns; -- 4f 200ns 





inl <= '1'; -- 最 后 将 inl 置 位 为 '1' ,in2 Er "1" 
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in2 <= '1'; 
wait for 200ns; -- 等 待 200ns 
end process; -- 结 束 测试 


end Behavioral; 
第 三 步 : Æ “Flow Navigator” 窗 口中 选择 “Simulation” 选项 卡 下 的 “Run Simulation" 
进行 仿真 操作 。 如 图 8. 16 所 示 。 仿 真 结果 如 图 8. 17 所 示 。 




















4 Simulation Hi erar chy | Libraries | Compile 


HU 


285 Simulation Settings J & Sources | i] Netlist 


-一 








Run Behavioral Simulation 














d RIL Analysi . j d p 
à Run Post-Synthesis Functional Simulation 
4 Üpen 
E Run Post-Synthesis Timing Simulation 
@r 
FE n 
PH e 


图 8. 16 “执行 行为 仿真 操作 











图 8. 17 行为 仿真 结果 





8.6 创建 实现 约束 


本 节 将 介绍 创建 实现 约束 的 过 程 。 主 要 介绍 如 何 为 设计 添加 引 脚 约束 。 

第 一 步 : 通过 前 面 介绍 的 添加 文件 的 方法 ， 添 加 一 个 名 字 为 “my_gete” 的 XDC 源 文件 
到 当前 工程 中 。 创 建 完成 后 的 文件 在 “Source” 窗 口 下 的 “Constraints” 文件 夹 中 。 

有 两 种 方式 可 以 为 当前 设计 添加 引 脚 约束 : 一 种 是 直接 编写 XDC 源 文件 ， 这 种 方法 需 
要 设计 者 比较 了 解 XDC 的 书写 格式 以 及 书写 规范 ; 另 一 种 是 通过 Vivado 集成 开发 环境 的 
“I/O Planning” 界 面 为 设计 添加 引 脚 约束 ， 这 种 方法 不 需要 设计 者 具备 特定 的 知识 。 这 里 主 
要 介绍 第 二 种 添加 引 脚 约束 的 方式 。 

第 二 步 : 退出 之 前 的 仿真 界面 ， 在 菜单 栏 中 的 模式 选择 菜单 选择 “I/O Planning” 选 项 。 
如 图 8. 18 所 示 。 打 开 后 的 界面 如 图 8. 19 所 示 。 
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8.18 进入 IO Planning 界面 
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图 8. 19 1⁄0 Planning 界面 





第 三 步 : 在 “1/O Planning" 界面 下 方 的 对 话 框 中 ， 可 以 为 当前 设计 中 的 端口 选择 要 绑 
定 到 所 用 开发 板 的 具体 端口 。 如 图 8. 20 所 示 。Basys3 开发 板 上 各 个 端口 都 有 唯一 的 标号 。 
例如 ，Basys3 开发 板 上 左下 方 的 拨 码 开关 的 标号 是 “R2”。 这 里 将 inl 端口 绑 定 到 Basys3 JF 
发 板 的 标号 为 “R2” 的 拨 码 开关 上 ， 将 in2 端口 绑 定 到 Basys3 开发 板 的 标号 为 “T1” 的 拨 
人 码 开关 上 ， 将 outl 端口 的 八 个 输出 逻辑 位 分 别 绑 定 到 Basys3 开发 板 的 标号 为 “Ll1”“P1” 


*N3" *p3" *U3" “W3” *y3" 和 “V13” 的 LED 灯 上 。 全 部 选择 完 之 后 ， 单 击 鼠标 右键 


弹出 浮动 菜单 栏 ， 选 所 








E 浮 动 菜 单 栏 中 的 “Export I/O Ports". 选项 进行 XDC 引 脚 约束 文件 的 
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建立 与 保存 ， 保 存 的 目录 设置 为 之 前 创建 的 XDC 文件 夹 下 。 之 后 可 以 在 “Source” 窗 口中 
的 “Constraints” 文件 夹 下 查看 创建 好 的 XDC 源 文件 。 设 计 者 也 可 以 在 创建 好 的 空白 XDC 
文件 中 直接 编写 下 面 的 代码 进行 引 脚 绑 定 操作 。 





[9 Properties | ™ Clock Regions | 





















































I/0 Ports p18 

al Name Direction Meg Diff Pair [P19 Fixed Bank I/0 Std Veco 
pe X outl[2] BUT lz2 国 ”| default (LVCMOS18) 7 1.800 
m XJ outi[1] OUT RS - default (LVCMOS18) - 1.800 
ci X outi [0] ou R18 ~ default (LVCMOS18) ~ 1.800 
Esl Dum scalar ports (2) R19 ~ 

MEE HN NN GN RN Lu |. [o qraosie) 1.800 
Ne D in2 IN - default (LVCMOS18) - 1.800 








Hm. 





> Tel Console | C Messages | El Log | È Reports | D Design Runs | P Package Pins | [^ I/0 Ports | 


8.20 绑 定 端口 操作 











器 














set. property DIRECTION OUT | get. ports | out1[7] | ] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get, ports | out1 [7] | ] 
set. property DRIVE 12 [ get, ports | out1[7]] ] 

set. property SLEW SLOW [ get, ports | out1[7]] ] 

set. property DIRECTION OUT | get, ports | outl [6] | ] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports | out1 [6] | ] 
set. property DRIVE 12 [ get, ports | out1[6]| ] 

set. property SLEW SLOW [ get, ports | out1[6]] ] 

set. property DIRECTION OUT | get, ports | out1 [5] | ] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports | out1 [5] | ] 
set. property DRIVE 12 [ get, ports | out1[5]] ] 

set. property SLEW SLOW [ get, ports | out1[5]] ] 

set. property DIRECTION OUT | get, ports | out1 [4] | ] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get, ports | out1 [4] | ] 
set. property DRIVE 12 [ get, ports | out1[4]] ] 

set. property SLEW SLOW [ get, ports | out1 [4] } ] 

set. property DIRECTION OUT | get, ports | out1 [3] | ] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports | out1 [3] | ] 
set. property DRIVE 12 [ get. ports | out1[ 3] 
set. property SLEW SLOW [ get, ports | out1 [3] | ] 

set. property DIRECTION OUT | get, ports | out1 [2] | ] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports | out1 [2] | ] 
set. property DRIVE 12 [ get. ports | out1[2]| ] 
set. property SLEW SLOW [ get, ports | out1[2]1 ] 

set. property DIRECTION OUT | get, ports | out1 [1] } ] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports | out1[1]] ] 
set. property DRIVE 12 [ get, ports | out1[1]] ] 

set. property SLEW SLOW [ get, ports | out1[1]] ] 

set. property DIRECTION OUT | get, ports | out1 [0] | ] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports | out1 [0] | ] 
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set. property DRIVE 12 [ get_ 


set. property SLEW SLOW [ 
set. property DIRECTION IN 
set. property IOSTANDARD 
set. property DIRECTION IN 
set. property IOSTANDARD 
set. property PACKAGE PIN 
set. property PACKAGE PIN 
set. property PACKAGE PIN 
set. property PACKAGE PIN 
set. property PACKAGE PIN 
set. property PACKAGE PIN 
set. property PACKAGE PIN 
set. property PACKAGE PIN 
set. property PACKAGE PIN 
set. property PACKAGE PIN 








[0]; ] 


get. ports {outl [0] ] 


ports | outl 


[ get_ports inl ] 
LVCMOS18 
[ get. ports in2 ] 
LVCMOSI8 
R2 
TI 
L1 
P1 
N3 
P3 
U3 [get_ports | out1 [3 
W3 [get ports | out1[2] | ] 
V3 [get. ports (out1[1]] ] 
V13 [ get. ports | out1 [0] | ] 


[ get. ports inl | 





[ get. ports in2 ] 
[ get. ports inl ] 
[ get. ports in2 ] 
[ get. ports | out1[ 7 
[ get. ports | outl [6 





[7] 
[6] 
[ get. ports {outl [5] } 
[ get. ports | out1[4] | 

[3]! 


8.7. 设计 实现 和 分 析 





本 市 将 对 设计 实现 过 程 进行 简单 介绍 。 
Vivado 提供 了 很 多 设计 实现 的 选项 ， 可 以 根据 需要 在 “Flow Navigator” 窗 口 里 的 “Im- 





plementation” 选项 卡 下 的 “Implementation Settings” 选 项 里 进行 设置 。 设 计 实 现 的 具体 步骤 
如 下 : 

第 一 步 : Æ “Source” WOP, W% “Design Sources” 文 件 夹 下 之 前 建立 的 VHDL 源 
文件 。 

第 二 步 : "ub "Flow Narvigator” 窗 口 里 的 “Implementation” 选项 卡 下 的 “Run Imple- 
mentation” 进行 实现 操作 。 

第 三 步 : 设计 实现 操作 完成 后 ，Vivado 设计 套件 会 弹出 新 的 窗口 ， 该 窗口 提供 3 个 选 








项 ， 如 图 8. 21 所 示 。 
(1) Open Implemented Design (打开 实现 后 的 设计 ) 。 
(2) Generate Bitstream (生成 比特 流 ) 。 
(3) View Reports (查看 报告 ) 。 
在 这 里 





选择 “Open Implemented Design” 选 项 打开 实现 操作 完成 后 的 设计 ， 如 图 8. 22 所 








7o 

第 四 步 : 接 下 来 可 以 在 实现 完成 后 的 窗口 中 通过 
侧 菜 单 栏 中 的 布线 资源 查看 设计 的 布线 情况 。 

第 五 步 : 查看 实现 后 的 报告 。 和 前 面 查看 设计 综合 后 的 报告 操作 类 似 。 可 以 单 击 Vivado 
设计 主 界面 右 下 窗口 中 的 “ Report” 标签 在 “Report” 窗 口中 查看 ， 也 可 以 通过 “Flow Nav- 
igator” 窗 口中 的 “Implementation” 选项 卡 下 的 “Open Implementation Design” 选项 下 的 各 
个 选项 查看 相应 的 报告 信息 。 





放大 器 来 查看 具体 内 容 ， 也 可 以 通过 左 
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Implementation Completed T iml 





(i) Implementation successfully completed. 





Generate Bitstream 


View Reports 


Ee 


Don t show this dialog again 














图 8. 21 实现 操作 完成 后 的 弹 窗 
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图 8. 22 ”实现 操作 完成 后 的 设计 


8. 8 静态 时 序 部 分 析 


本 节 将 介绍 静态 时 序 分 析 的 作用 和 方法 。 


对 于 一 个 设计 来 说 ， 








它 是 由 单元 和 网 络 互 连 组 成 的 ， 很 明显 : 


(1) 一 个 设计 的 功能 由 RTL 设计 文件 决定 。 


(2) 可 以 由 仿真 工具 











验证 设计 功能 的 正确 性 
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(3) 一 个 器 件 的 性 能 由 构成 设计 单元 的 延迟 所 决定 ， 它 可 以 通过 静态 时 序 分 析 (Static 
Timing Analysis, STA) 验证 。 

(4) Æ STA 中 ,设计 元 件 的 功能 并 不 是 很 重要 。 

(5) 对 于 设计 中 的 每 个 器 件 来 说 ， 都 需要 花费 一 定 的 时 间 去 执行 它 的 功能 ， 比 如 : 对 
一 个 LUT 来 说 ， 存 在 从 它 的 输入 到 输出 之 间 的 传播 延迟 ; 对 于 一 个 网 络 来 说 ， 存 在 从 驱动 
器 到 接收 器 之 间 的 传播 延迟 ;对 于 一 个 触发 器 来 说 ， 在 它 的 采样 点 周围 的 一 个 要 求 时 间 内 有 
稳定 的 数据 等 。 

(6) 延迟 取决 于 很 多 因素 ， 例 如 : FPGA 器 件 的 物理 特性 和 环境 因素 等 。 

在 Vivado 集成 开发 环境 中 ， 可 以 通过 “Flow Navigator” 窗 口中 的 “Implementation” 选 
项 卡 下 的 “Report Timing Constraints” 选 项 来 打开 静态 时 序 分 析 报 告 。 单 击 后 将 会 弹出 时 序 
报告 设置 信息 ， 如 图 8.23 所 示 。 在 这 里 设计 者 可 以 根据 自己 的 需要 定制 时 序 报告 的 细节 ， 
这 里 直接 使 用 默认 的 时 序 报告 ， 单 击 【 OK】 按钮 后 产生 如 图 8. 24 所 示 的 时 序 报告 信息 
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| 报告 数据 表 
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Maximum number of paths per clock or path group: 100$ 


Maximum number of worst paths per endpoint 1$ 


i Path Display 
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Command: report timing summary -delay type min max -report unconstrained -check timing verbose -max paths 10 -input pins -name timing 2 
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图 8.23 定制 或 默认 启动 时 序 报告 摘要 
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Desi en Timing Sunmary | Worst Negative Slack (WIE): inf Worst Hold Slack (H5): inf Worst Pulse Width Slack (WPWS) [Y 
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Maconstrained Paths || There are ne user specified timing constraints. 








[F 





图 8.24 静态 时 序 分 析 报 告 
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1. "Options" 标签 页 

(1) “Path delay type” 选 项 设置 运行 分 析 的 类 型 。 当 选择 “min” 的 时 候 ， 对 于 综合 
后 的 设计 ， 默认 只 执行 最 小 延迟 分 析 (保持 /去 除 ) ; 当选 择 “max” 的 时 候 ， 对 于 综合 后 的 
设计 ， 默 认 只 执行 最 大 延迟 分 析 (建立 /恢复 ) ， 当 选择 “min_max” 的 时 候 ， 默 认可 以 执行 
最 小 和 最 大 延迟 分 析 (建立 /保持 ,恢复 /去 除 )。 

(2) “Report unconstrained paths” 选 项 ”在 没有 时 序 要 求 的 路 径 上 生成 信息 。 上 默认 的 ， 
在 Vivado 集成 开发 环境 中 选中 该 项 。 

(3) “Report datasheet” 选 项 ”生成 设计 的 数据 手册 。 

(4) “Path Limits” 

(D “Maximum number of paths per clock or path group" W. 控制 每 个 时 钟 对 路 径 或 者 路 

径 组 所 报告 的 最 大 路 径 的 个 数 。 

(2) * Maximum number of worst paths per endpoint” 选 项 : 控制 在 每 个 路 径 断 点 潜在 报告 的 
最 大 路 径 个 数 。 

(5) "Path Display" 

(D “Display paths with slack less than” 334i; 显示 不 少 于 延迟 值 的 路 径 。 该 选项 不 影响 
总 结 表 中 的 内 容 。 

(2) "Significant digits” 选 项 : 控制 显示 在 报告 中 的 数字 精度 。 

2. “Advanced” 标签 页 

(1) “Pins” “Show input pins in path” 选 项 : 显示 输入 端口 ， 推 荐 始终 选中 该 选项 。 

(2) “File Output?” “Write results to file” WW.: 将 结果 写 到 指定 的 文件 中 ， 默 认 情 况 
下 ,会 写 到 相应 的 指定 位 置 。 

(3) “Miscellaneous” 

D“ Ignore command errors” EI ; 执行 命令 ， 忽 略 任何 命令 行 错误 ， 不 返回 信息 。 

@“Suspend message limits during command execution” 选 项 : 暂时 无 视 任何 信息 的 限制 ， 
返回 所 有 信息 。 

3. “Timer Settings” 标签 页 

(1) “Interconnect” 控制 网 络 延 迟 时 基于 : 

(D“actual” 选 项 ， 对 于 布线 的 网 络 ， 网 络 延迟 取决 于 布线 互 连 间 真实 的 硬件 延迟 。 在 
时 序 路 径 报告 上 ， 这 个 网 络 标记 为 “routed” 

@)“estimated” 选项: 对 于 没有 布线 的 网 络 ， 基于 驱动 颖 和 负载 的 本 质 ， 以 及 户 出 ， 网 
络 延 迟 值 对 应 于 最 可 能 的 布局 ， 在 时 序 报告 中 ， 在 没有 布局 的 叶子 单元 (Leaf Cell). 引 脚 之 
间 的 网 络 标 记 为 “unplaced”。 

© “none” AH. 在 时 序 报告 中 ， 不 考虑 互 连 延 迟 。 将 网 络 延 迟 置 为 0。 

(2) "Speed grade” 选 项 ”设置 元 件 的 速度 等 级 。 默 认 的 ， 该 选项 基于 创建 工程 或 者 打 
开 一 个 设计 检查 点 时 ， 所 选择 的 元 带 件 类 型 。 

(3) “Muti - Corner Configuration” 选项 “为 指定 的 时 序 拐点 规定 用 于 分 析 的 路 径 延 迟 类 
型 。 有 效 值 为 “none”“min”“max” 和 “min_max”。 和 选择 “none” 时 ， 禁止 为 指定 的 拐点 
进行 时 序 分 析 。 

(4) “Disable flight delays” WW 1/0 延迟 的 计算 中 不 添加 封装 延迟 
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8.9 ”设计 时 序 仿真 


本 节 将 对 设计 进行 时 序 仿真 。 时 序 仿真 和 行为 级 仿真 的 最 大 不 同 点 在 于 时 序 仿真 是 带 有 
标准 延迟 格式 (Standard Delay Format, SDF) 信息 的 。 人 们 熟知 的 毛刺 、 竞 争 冒 险 等 时 序 问 
题 都 会 表现 在 设计 时 序 仿真 中 。 执 行 时 序 仿真 的 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 在 “Source” 窗 口中 的 “Design Sources” 文件 夹 下 选择 需要 进行 时 序 仿 真 的 
VHDL 源 文件 。 

第 二 步 : TE "Flow Navigator” 窗口 中 的 “Simulation” 选项 卡 下 的 “Run Simulation" Wë 
项 mem “Run Post - Implementation Timing Simulation" 选项 ， 如 图 8. 25 所 示 对 当前 设计 进 


行 时 序 仿真 。 

















4 Simulation 
$ Simulation Settings 
Ul) Run Simulati 





Run Behavioral Simulation 
4 RIL Analysis 


3 Run Post-Synthesis Functional Simulation 
4 国 

















Open Elabo 

二 Run Post-5ynthesis Timing Simulation 

© Report 

一 a Run Post-Implementation Functional Simulation 
FH Report 


Den Run Post-Implementation Timing Simulation 
rd &ehamat 


图 8. 25 执行 时 序 仿 真 操 作 
第 三 步 : 时 序 仿 真 完成 后 将 会 弹出 执行 仿真 后 的 波形 窗口 ， 如 图 8. 26 所 示 。 在 该 窗口 
可 以 进行 相应 的 查看 与 分 析 。 








SHmy gate.vhà X | 团 test.vhd X |F ny_gate. xde X |E Untitled 2 X max 





图 8.26 时序 仿真 波形 图 


8.10 生成 编程 文件 并 下 载 到 目标 必 片 


本 节 将 介绍 如 何 生 成 编程 文件 以 及 将 编程 文件 下 载 到 FPGA 芯片 中 对 其 进行 配置 。 
首先 介绍 如 何 生成 编程 文件 。 经 过 前 面 的 一 系列 操作 后 ， 已 经 成 功 地 完成 了 设计 的 建立 
以 及 验证 ， 下面 可 以 通过 “Flow Navigator” 窗 口 下 的 “Program and Debug” 选 项 卡 中 的 
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“Bitstream Settings ”对 想 要 生 成 的 编 程 文件 做 arem cetan Completed 


EX 








一 些 设置 ， 这 里 直接 采用 默认 设置 即 可 。 接 下 
来 ， 单 击 该 选项 卡 下 的 “GenerteBitstream” 选 DU. 
项 生成 本 设计 的 编程 文件 。 生 成 完毕 后 会 弹出 epe 
































Qu Generation successfully completed. 





如 图 8. 27 所 示 的 窗口 。 © View Reports 
i8 口 有 三 个 选项 : © Open Hardware Manager 
(1) Open Implementated Design (打开 实现 Don't show this dialog again 

后 的 设计 ) 。 
(2) View Reports (查看 报告 ) 。 
(3) Open Hardware Manager (打开 便 件 管 图 8.27 生成 编译 文件 后 的 窗口 

HEA) o 


这 里 直接 选择 “Open Hardware Manager” 选 项 ， 打 开 硬 件 管理 器 。 另 外 ， 也 可 以 在 
“Flow Navigator” 窗 口 的 “Program and Debug” 选 项 卡 下 选择 “Hardware Manager” 选 项 来 











打开 硬件 管理 器 。 

编程 文件 生成 完毕 后 ， 可 以 通过 计算 机 与 Basys3 开发 板 之 间 的 JTAG 通道 
下 载 到 目标 开发 板 中 ， 具体 操作 如 下 ， 

第 一 步 : 将 Basys3 开发 板 和 计算 机 连接 好 ， 等 待 驱动 安装 完成 。 








， 将 编程 文件 


第 二 步 : 单 击 如 图 8. 28 位 置 所 示 的 “Open New Target” 选 项 打开 选择 器 件 向 导 。 也 可 





以 通过 单 击 “Flow Navigator" 窗口 下 的 “Program and Debug” 选 项 卡 下 的 
Manager” 选 项 中 的 “Open Target” 选 项 打开 器 件 选择 向 导 。 








Hardware Manager - unconnected 


o No hardware target is open. Üpen target 





Hardware Ey Auto Connect Probes 
TI CEC 


Name Status 





BU Open New Target... 





图 8.28 ”开启 向 导 操 作 
第 三 步 : 单 击 【Next】 按 钮 进入 下 一 步 选 择 需 件 界 面 ， 这 里 选择 本 








“Open Hardware 


也 器 件 ， 也 就 是 





Basys3 开发 板 ， 如 图 8. 29 所 示 。 之 后 不 断 选 择 【 Next】 按 钮 ， 完 成 向 导 选 择 帮 件 向 导 。 





第 四 步 : 右 击 “Hardware” 窗 口中 刚刚 添加 的 Basys3 开发 板 的 芯片 ， 


选择 “ Program 





Device" 选项 将 之 前 生成 的 比特 流 文件 导入 到 总 片 中 ， 如 图 8. 30 所 示 。 之 后 会 弹出 一 
选择 rero 口 ， 默 认 情 况 下 是 本 设计 此 前 生成 的 比特 流 文 件 ， 也 可 以 选择 导入 
其 他 比特 流 文件 ， 选择 “Program” 选 项 直接 将 比特 流 文件 导入 到 芯片 中 ， 如 图 8. 31 

















所 示 。 
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Hardware Server Settings 


Select local or remote hardware server, then configure the host name and port settings. g 
Use Local server if the target is attached to the local machine; otherwise, use Remote 





Connect to: 








图 8. 29 ”选择 本 地 需 件 作为 目标 器 件 


Hardware Manager - localhost/xilinx tcf/Digilent/2101837586714A 


o There are no debug cores. Program device Refresh device 








Hardware = El Debug Frobes 四 
px mg F 

T4 a zx Ex [f] 

Name Status 

E- B localhost (1) Connect 


E-Ble xilinx tc£/Digilent/210183756774A (1) Üpen 











加 Hardware Device Properties... Ctrl E 



















Program Device... 









Refresh Device 





Hardware Device } 


人 » BR] 


GP xcTa35t 0 


Add Configuration Memory Device... 





Boot from Configuration Memory Device 















Program BBR Key... 






Clear BER Key... 













Program eFUSE Registers... 





Export to Spreadsheet... 









7m 


8.30 编译 芯片 操作 
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5 


gi. Program Device a — -= 


Select a bitstream programming file and download it to your hardware device. Tou can 


optionally select a debug probes file that corresponds to the debug cores contained in 
the bitstream programming file. 


Bitstream file: E:/myprojectl/mygate/mygate.runs/impl l/my gate.bit 


Debug probes file: 











图 8.31 选择 想 要 导入 的 比特 流 文件 


第 五 步 : 完成 上 述 所 有 操作 后 ， 就 完成 了 工程 模式 下 一 个 新 的 设计 工程 的 基本 设计 流 
程 。 逻 辑 门 设计 在 Basys3 开发 板 上 的 效果 如 图 8. 32 所 示 。 


s 2j 


ie pM i : D ol 
ex fiM ls eug XILINX 

Bh f ^ua | UNIVERSITY moo RAM 
fed M. "TUNE 


[14 d 
MES d RU 


HEU 时 
cl27 8 [3 
, BB. 


一 一 一 一 


E 


10092 BTN 
-j a V 
O 














图 8.32 ”逻辑 门 设计 在 Basys3 FEIR E2904 














Ach —-— 


本 章 介 绍 了 在 Vivado 集成 开发 环境 的 工程 模式 下 的 设计 工程 的 基本 设计 实现 流程 。 


工程 模式 下 的 基本 设计 实现 主要 步骤 包括 : 创建 一 个 新 的 设计 工程 、 创 建 并 添加 设计 源 
文件 、RTL 描述 与 分 析 、 设 计 综 合 、 行 为 级 仿真 、 建 立 约 束 、 设 计 实 现 与 分 析 、 静 态 时 序 分 
析 、 设 计时 序 仿真 以 及 生成 编程 文件 并 下 载 到 目标 芯片 。 
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请 使 用 Vivado 集成 开发 环境 利用 工程 模式 方法 设计 实现 一 个 加 法 器 。 该 加 法 器 支持 两 
个 个 位 数 相 加 ， 其 中 一 个 加 数 由 Basys3 开发 板 左 下 4 个 拨 码 开关 输入 ， 另 一 个 加 数 由 右 下 4 
个 拨 码 开关 输入 ， 结 果 由 数码 管 显 示 。 例 如 ， 计 算 4 加 9 时 ， 需 要 将 开发 板 左 侧 下 方 拨 码 
关 拨 动 为 "0100"， 开 发 板 右 侧 下 方 拨 码 开关 拨 动 为 "1001"， 最 后 13 这 个 结果 会 显示 在 开发 
板 的 数码 管 上 。 











站 
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如 今 的 FPGA 设计 ， 不 仅 规模 庞大 而 且 功 能 十 分 复杂 ， 设 计 者 不 可 能 从 头 开 始 进行 设 
计 。 通 常 采 用 的 方式 是 ,在 设计 中 尽 可 能 使 用 现 有 的 功能 模块 ， 当 没有 现成 的 模块 时 ， 设 计 
者 才 需 要 花费 时 间 和 精力 设计 。 这 些 现成 的 模块 就 是 IP 核 。 

本 章 将 通过 Vivado 集成 开发 环境 内 所 提供 的 P 核 封装 器 工具 (IP Packager) 实现 用 户 
IP 的 定制 。 在 Vivado 集成 开发 环境 中 定制 用 户 IP 的 流程 包括 : 创建 新 的 用 于 创建 IP BS T. 
程 、 设 置 定制 IP 的 库 和 目录 以 及 封装 定制 IP 的 实现 。 
通过 对 本 章 内 容 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 定制 用 户 IP 的 基本 设计 流程 。 


9.1 IP 核 概述 


IP 核 是 指 Xilinx 及 其 合作 公司 提供 的 逻辑 功能 模块 ， 它 针对 其 FPGA 芯片 进行 了 优化 和 
预先 配置 ， 设 计 者 可 以 直接 在 自己 的 设计 中 使 用 ， 应 用 范围 十 分 广泛 。 在 FPGA 的 设计 开发 
过 程 中 使 用 IP 核 ， 可 以 大 大 缩短 开发 周期 ， 高 度 优化 的 IP 核 可 以 使 FPGA 设计 者 专注 于 系 
统 级 开发 ， 从 而 有 助 于 加 速 开 发 进程 ， 降 低 开 发 成 本 。 

从 复杂 性 的 角度 来 看 ， 既 包括 诸如 算术 操作 器 、 延 时 单元 等 简单 的 P 核 ， 也 包括 诸如 
数字 信和 号 处 理 中 的 滤波 器 、 变 换 器 以 及 网 络 模块 、 接 口 等 比较 复杂 的 系统 级 构造 IP 核 模块 。 
IP 核 可 以 通过 Xilinx IP 核 生 成 工具 软件 、Xilinx 构造 向 导 、Xilinx 平台 开发 环境 (XPS) 或 
者 是 系统 生成 工具 引用 , JF Xilinx 的 第 三 方 耻 核 以 独立 文件 方式 提供 。 具 体 引用 工具 和 机 
制 有 以 下 几 种 。 

1. IP 核 生 成 工具 

Xilinx 公司 提供 的 IP 核 生成 工具 可 以 用 于 创建 针对 Xilinx FPGA 优化 的 预定 义 “ 软 ”IP 
核 参 数 化 模块 ， 提 供 包括 存储 器 、 数 字 信 和 号 处 理 、 数 学 运算 、 标 准 总 线 接口 、 标 准 逻 辑 以 及 
网 络 功能 等 多 种 IP 核 。 可 以 通过 IP 核 生 成 工具 创建 CORE Generator 也， 然后 在 编写 的 HDL 
文件 或 者 是 原理 图 设计 中 进行 例 化 ， 最 后 集成 在 设计 者 的 设计 中 使 用 。 

2. 构造 向 导 

构造 向 导 用 于 配置 FPGA 结构 或 者 “ 硬 ”IP 属性 和 模块 ， 如 数字 时 钟 管理 器 (DCM), 
DSP48 块 等 。 使 用 构造 向 导 比 较 容 易 实 现 IP 核 的 配置 ， 避 免 编 写 大 量 代 码 来 对 功能 进行 限 
制 或 者 规定 HDL 属性 。 

3. 网 表 IP 

网 表 IP 是 已 经 经 过 综合 和 网 表 化 的 耳 核 , 许多 IP 核 联盟 成 员 或 者 其 他 第 三 方 耻 提供 
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商 给 出 的 “ 黑 盒 耻 核 ”都 属于 网 表 IP. Xilin 公司 和 IP 核 联盟 成 员 通过 Xilinx IP 中 心 提供 
的 针对 Xilinx FPGA 的 网 表 化 IP Es 

4. 微 处 理 器 和 外 设 IP 

和 能 入 式 开 发 包 (EDK) 中 提供 的 Xilinx 平台 开发 环境 中 ， 可 以 用 软 核 或 者 Xilinx FPGA 
kH P RIMER A RARER K OIERA AREAS IP 核 。 比 如 ， 可 以 利用 PowerPC HA GRE Ih 
理 吉 或 者 MicroBlaze iL A 3X Ib IERE Sz MERA IP 核 。 

5. 针对 DSP 的 系统 生成 工具 

利用 Xilinx 提供 的 系统 生成 工具 可 以 设计 在 FPGA 芯片 中 实现 高 性 能 的 DSP 系统 。 
MathWorks 公司 Simulink 软件 包 的 Xilinx 模块 几 种 包含 了 大 量 面向 Xilinx FGPA 优化 的 信号 
处 理 算法 和 函数 ， 使 用 系统 生成 工具 ， 可 以 直接 利用 Xilinx 模块 集 构建 DSP 系统 。 

Vivado IP Integrator 可 以 帮助 设计 者 通过 实例 化 和 互联 IP 核 来 创建 一 个 复杂 的 系统 设 
计 ， 这 些 IP 核 在 Vivado IP. 目录 中 统一 管理 。 接 下 来 ， 将 介绍 如 何 使 用 Vivado 集成 开发 环境 
定制 一 个 用 户 IP, 


9.2 创建 用 于 定制 用 户 IP 的 工程 


本 节 将 介绍 如 何 创建 一 个 用 于 定制 用 户 IP 的 工程 ， 创 建 用 于 定制 用 户 IP 设计 的 工程 和 
创建 普通 工程 一 样 。 

按照 前 面 章节 所 介绍 的 步骤 创建 一 个 名 字 为 “mygate_ip” 的 工程 。 然 后 为 新 建立 好 的 
工程 添加 一 个 名 字 为 “mytestgate” 的 VHDL 源 文件 ,将 下 面 的 代码 添加 到 源 文件 中 并 保存 。 
该 代码 实现 的 功能 是 逻辑 门 ， 有 2 个 一 位 逻辑 输入 inl 和 in2，1 个 一 位 逻辑 输出 outl 。 当 类 
属 参量 “functionchange” 的 值 为 1 时 ， 结 构 体 实现 与 门 功 能 ， 当 类 属 参量 “functionchange” 
的 值 为 2 时 ， 结构 体 实现 或 门 功能 ， 当 类 属 参 量 “functionchange” 的 值 为 3 时 ， 结 构 体 实现 
或 非 门 功能 ， 当 类 属 参 量 “functionchange” 的 值 为 其 他 值 时 ， 结 构 体 实现 异 或 门 功能 。 

library IEEE; 

use IEEE. STD_LOGIC_1164. ALL; 









































entity mytestgate is 
GENERIC (functionchange : INTEGER := 1 ); -- 类 属 
Port ( inl : in STD LOGIC; 
in2 ; in STD. LOGIC; 
outl : out STD. LOGIC) ; 
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end mytestgate ; 


architecture Behavioral of mytestgate is 

begin 

process ( inl ,in2 ) 

begin 

if( functionchange 21) then -- 4 functionchange 为 1 时 ,实现 与 门 功能 
outl <= inl and in2 ; 
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elsif (functionchange =2) then -- 当 functionchange 为 2 时 ,实现 或 门 功能 
outl <= inl or in2; 
elsif ( functionchange 23) then -- 4 functionchange 为 3 时 ,实现 或 非 门 功能 
outl <= inl nor in2 ; 
else 
outl <= inl xor in2 ; -- 当 functionchange 为 其 他 值 时 ,实现 异 或 门 功能 
end if; 


end process; 


end Behavioral ; 


9.3 设置 定制 下 的 库 名 和 目录 


本 节 将 介绍 如 何 设置 定制 IP 的 库 名 和 目录 。 设 置 库 名 和 目录 的 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 在 Vivado 集成 开发 环境 当前 工程 的 主 界 面 左 侧 的 “Flow Navigator” 窗 口中 ， 
找到 “Project Manager" WWR, Rif; “Project Settings” 选 项 。 

SB 2b. 在 弹出 的 “Project Settings” 对 话 框 中 ， 选 择 左 侧 的 IP 选项， 然后 在 右 侧 窗 口 
中 选择 “Packager” 标 签 页 。 在 该 界面 可 以 为 设计 的 IP 设置 库 名 和 目录 。 这 里 将 库 名 设置 
为 “Mytest”， 将 目录 设置 为 “/MytestIP”， 如 图 9. 1 所 示 。 单 击 【 OK】 按钮 完成 设置 。 

















由- Project Settings ACA m =i 
A IP 
W E " Repository Mensger. [Packager | 
LAPSI heels s 
General | Default Values E 
Q ®© The following values will be automatically applied after 


finishing the IP Packager Wizard. 


Simulation -一 
Vendor: xilinx. com 


b. 
I 

| a» Library: Mytest| 

Sgnthesi 

Y MERE Category: JMytestIP 


> IP location: |../ip repo 


n 




















Tuplenentation Automatic Behavior 
3X. 
| Z5 After Packaging 
ont 
Bitstream | Create archive of IP 
寿 当 的 IP 
ik | | IP to the IP Catalog of the NEED 
| 
| IP "€ | Close IP Packager window 











Edit IP in IP Packager 


F| Delete pr|5&ÉR IP fE IP Packager 






































| 
(D Create a list of file extensions that will be automatically filtered | 
when adding a directory to a File Group. 
File Extensions to Filter on Add Directory -i 
| | 4 [E] File Extentions to Filter on Add Directory | * E 
-je Emm 











图 9.1 WEE t] IPEA BE 
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9.4 封装 定制 IP 的 实现 


本 节 将 介绍 如 何 将 VHDL 源 文件 “mytestgate” 封装 成 一 个 用 户 定制 IP。 封 装 IP 的 步 又 
如 下 : 

第 一 步 : my Vivado "fij T fg d: JR EEG P, WITKA “Tool” HJ "Create 
and Package IP. . 选项 。 执 行 后 ， 将 会 弹出 “Create and Package New IP” AHO, 

第 二 步 : 单 击 【 Next】 按 钮 后 ， 有 3 个 选项 可 供 选择 : 

(1) Package your current project. (使 用 本 设计 中 的 资源 创建 一 个 新 的 IP) 。 

(2) Package a specified directory. (选择 指定 目录 中 的 资源 创建 一 个 新 的 IP)。 

(3) Create a new AXI4 peripheral (创建 一 个 新 的 AXI4 IP), 

在 这 里 ， 选择 第 一 项 ， 使 用 本 设计 中 的 资源 mytestgate " 创建 一 个 新 的 IP, 单 击 
【Next】 按钮 继续 

第 三 步 : 在 接 下 来 的 窗 口中 可 以 选择 新 建 IP 存放 的 位 置 ， 设 置 好 后 ， 单 击 【Next】 按 
钮 继续 。 最 后 单 击 【 Finish】 按钮 完成 向 导 。 

第 四 步 : 完成 上 述 操作 后 ，Vivado 右 侧 窗口 中 就 会 出 现 配 置 P 参数 的 界面 ， 如 图 9. 2 
所 示 。 在 “Identification” 选项 界面 下 ， 可 以 设置 一 些 基本 参数 : 

(1) Library; IP 的 库 名 。 

(2) Name: IP 的 名 字 。 

(3) Version; 当前 IP 的 版 本 号 。 

(4) Display name: 显示 的 名 字 。 

(5) Description; 当前 IP 的 描述 信息 。 
































E Project Summary X |@ my_gate.vhd X | Š Package IP — my gste X [3 f oss 
Packaging Steps «|| Identification 
" Identification Vendor: xilinx. com 
Conpatibility Library: Mytest 
Name: y t 
File Groups E au d 
Version: 1.0 
mization Parameters 
Paie and futerfuces Display name: my gate vl O 
Description my. gate vl O 


Addressing and Memory 


Vendor display name: 
V Customization GUI 


Company url: 
Review and Package 
Categories /NytestIP L] 
Root directory:  ei/myprojectl/mygate/nygate, srcs/sources_ 1/new 
Iml file name: e: /myproject1/mygate/mygate. sres/sources_1/new/ component. xml 











图 9.2 设置 定制 IP 参数 的 界面 
由 于 前 面 的 操作 ， 上 述 属性 有 一 些 已 经 默认 填写 完毕 。 这 里 只 需要 填写 IP 的 显示 名 称 
“ Display Name" AI IP 的 说 明 描 述 “Description” 两 个 参数 。 在 此 ,将 “Display name” 修改 
为 “mytestgate_v1_0”， 这 个 名 字 就 是 该 IP 在 使 用 的 时 候 所 显示 的 名 字 ， 将 “Description” 
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修改 为 “different value of functionchange means different logic gate function. 1 for and; 2 for or; 


3 for nor; others for xor. 


”， 这 个 参数 可 以 提示 使 用 者 该 TP. 的 使 用 说 明 信 息 。 


如 果 是 更 新 以 前 已 经 存在 的 IP 的话， 最 好 将 Version 属性 更 新 下 ， 表 明 当 前 IP 进行 了 
更 新 。 如 果 有 需要 的 话 ， 供 应 商 名 字 “Vendor display name" 和 公司 地 址 “Company url” t 


可 以 填写 。 


第 五 步 : 选择 卫 窗口 左 侧 的 “Compatibility” 兼 容 性 选项 





， 设 定 该 IP 支持 的 FPGA i 


片 。 在 右 侧 区 域 中 单 击 鼠 标 右键 就 可 以 进行 FPGA 芯片 类 型 的 添加 ， 如 图 9.3 所 示 。 这 里 就 
不 再 添加 其 他 类 型 的 兼容 芯片 了 。 





| Ei Project Summary X | eh my gate. vhd X |© Package IP 一 my gate X | 




















第 六 步 : 

















Packaging Steps « Compatibility 
"Y Identification Family Support 
" — Name Life Cycle 
` Compatibility = : 
V File Groups 
Add Family... 
Customizstion Parameters Remove Family 
V Ports and Interfaces Set Life Cycle 
Addressing and Memory 
V Customization GUI 
Review and Package 
4 m ] ^ 器 | 
A 3 PX E 
图 9.3 添加 其 他 兼容 的 FPGA 芯片 








b 


IP 窗口 左 侧 的 “File Groups” 选 项 用 于 显示 本 IP 的 文件 信息 ， 如 图 9.4 所 示 。 


可 以 通过 左 侧 菜单 栏 添 加 额外 的 文件 ， 在 本 实例 中 并 不 需要 添加 。 





[E Project Sumary X|iFIP Catalog x| 


C Package IP 一 mytestgste x] 











| Addressing and Menory 
V Customization GUI 


Review and Package 


Ta 





| Packaging Steps x File Groups 
| V Identification p D SPALLE 
| a| o- Standard 
| V Compatibility al Ert VHDL Synthesis (1) 
|| mz S 
I— — BE GÀ mytestgate. vhd vhdlSource 
|" File Groups ] B| Eg) VIL Simulstien (1) 
| ld a (8 mytestgate. vhd vhdlSource 
| V Customization Parameters I] EHE Advanced 
p a DeU Layout (1) 
| * Ports and Interfaces *3 [B xgui/mytestgate vl... tclSource 
| 








Is Include File Group llame 

















xilinx vhdlzynthesis 














xilinx vhdlbehsvi... 























xilinx xpgui 








*| M 




















9.4 ”封装 IP 的 File Groups 选项 页 面 
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第 七 步 : 选择 IP 窗口 左 侧 的 “Customization Parameters” 选 项 ， 可 以 设 定 参数 信息 。 此 
处 可 以 配置 “mytestgate” 文 件 中 的 类 属 参数 “functionchange” 的 属性 信息 。 在 “function- 
change" 参数 位 置 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Edit Parameter... ”选项 ， 如 图 9.5 所 示 。 











|E Froject Summary X | GË mytestgate vhi X |$ Package IP — mytestgste X 








Packaging Steps « Customization Parameters 
V Taentification AJ Name Description Display Name Value Va... Value Format 
zaj 
SiE n Parameters 
V Conpatibility alg i NEN c hg | 
x 
= Edit Parameter... 
Y File Groups E 
E 1 Hide in IP GUI 
adl Customization Parameters E reo 
Y Ports and Interfaces H e Remove Parameter 


Addressing snd Memory Inport IP Parameters... 


qu Refresh Table 
V Customization GUI = — 
Export to Spreadsheet... 











Review and Package 








TEL ^ [C31 I* E m ] 
图 9.5 编辑 functionchange 参数 信息 


第 八 步 : 配置 参数 “functionchange”。 可 配置 的 选项 如 下 : 

(1) “Is the parameter visible in the ' Customization GUI'? ”， 该 选项 表示 是 否 该 参数 对 于 
用 户 是 可 见 的 。 

(2) “What is the parameter display name?”， 该 选项 用 于 设置 该 参数 的 显示 名 称 。 

(3) “Is the value editable by the user?”， 该 选项 用 于 设置 是 否 使 用 该 IP 的 用 户 可 以 修 
改 该 参数 的 值 ， 如 果 不 想 让 用 户 修 改 该 参数 的 值 选择 “No”, 如 果 想 让 用 户 修改 该 参数 的 值 
选择 “Yes”。 

(4) “What data format is the value?”， 该 选项 用 于 表示 该 参数 的 数据 类 型 是 哪 种 。 

(5) “How is the value determined?”， 该 选项 用 于 表示 该 参数 的 取 值 形式 ， 是 常量 还 是 
表达 式 。 

(6) “What is the default value?”， 人 参数 的 默认 值 是 多 少 ?” 

(7) “Should the value be restricted?”， 该 选项 用 于 设置 该 参数 值 是 不 是 具有 约束 性 的 。 

在 本 实例 中 ,“functionchange” 参 数 的 功能 是 控制 选择 IP 的 实现 功能 ， 第 一 项 应 该 选择 
"Yes"; 第 二 项 为 该 参数 的 名 称 ， 设置 为 “Functionchange” 即 可 ; 该 参数 对 用 户 应 该 是 可 
编辑 的 ， 第 三 项 选择 “Yes”; 因为 “functionchange” 是 整数 类 型 ， 第 四 项 选择 long 型 ， 第 
五 项 选择 “Constant”; 默认 值 设置 为 1， 卫 的 默认 实现 功能 是 与 门 ， 由 于 “functionchange” 
参数 可 以 取 4 个 值 ， 因 此 ， 选 择 约束 形式 为 “list of values”。 然 后 将 4 个 取 值 1、2、3 和 4 
分 别 添加 到 右 侧 的 窗口 中 。 添 加 方法 很 简单 ， 在 左 侧 的 编辑 框 中 填写 要 添加 的 数字 ， 比 如 
1， 然 后 单 击 “ 指 向 右 的 箭头 ”完成 添加 。 添 加 完毕 之 后 ， 将 其 余 3 个 值 2、3 和 4 也 添加 到 
右 侧 的 窗口 中 。“functionchange” 参 数 设置 完成 后 如 图 9. 6 所 示 。 

第 九 步 : 选择 IP 左 侧 的 “Customization GUI” 选 项 查看 正在 创建 的 IP， 如 图 9.7 所 示 。 
该 IP 有 两 个 输入 端口 ， 一 个 输出 端口 ，“functionchange” 参 数 有 4 个 取 值 ， 当 “function- 
change” 参 数 取 值 不 同时 ，IP 实现 的 功能 也 不 同 。 
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(i arrnccr TREE 





Use the options below to customize how the parameter will appear in the IP 
i Customization GUI for users of the IP. f 





Is the parameter visible in the ‘Customization GUI'? (Q) Ies 局 Ho 


What is the parameter display name? Functi onchange 








| Is the value editable by the user? Yes 








| What data format is the value? long 





How is the value determined? 局 Constant Expression 





What is the default value? 1 E 





| Should the value be restricted? (Q) Tes ( Mo 











| How is the value restricted? list of values - 





Enter one list element in the left box. Use Arrow Buttons to organize the list in 
the right box. 








4 e 
2 


| 3 


9.6 functionchange 参数 信息 





| Project Summary X | & mytestgate. vhà x| Š Package IP - mytestgste X | 












































Packaging Steps « Customizstion GUI 
v Identification Lane Temiz 
y Compatibility QEWRXTTVS | |V|Show disabled ports Component Name |mytestgate_0 
n Window 
V File Groups [© Conponent fane | Functi onchange 
B-A Page 0 
E d ; ; i Functionchange 
Customization Parameters 91i 
V Ports and Interfaces 62 
Addressing and Memory | ®3 
|> Customization GUI | inl 64 
| outi 
i 
Review and Package 
4 [35 
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9.7 用 户 定 制 耻 的 GUI 
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第 十 步 : 选择 IP 窗口 左 侧 的 “Review and Package” 选 项 ， 再 选择 窗口 右 侧 的 “Package 
IP” 选 项 封装 IP， 如 图 9.8 所 示 。 到 此 为 止 就 完成 了 用 户 定 制 IP 的 封装 操作 。 











[E Project Summary X |BIP Catalog X | Package IP — mytestgate X| Dux 
Packaging Steps «X Review snd Pscksge 
V Identification Summary of your IP 


V Compatibility IP display name: mytestgate_vl_Ū 
: IP description: different value of functionchange means different 
File Groups logic gate function. 1 for and;2 for or;3 for 


nor;others for xor. 


4 


4 


Customization Parameters 7 : : K 
IP root directory: £:/myprojectl/mygate ip/mygste ip.srcs/sources l/new 


4 


Ports and Interfaces 
Addressing and Memory 


V Customization GUI 





Review and Package After Packaging 





2 An archive will not be generated. Use the settings link below to change your preference 
© IP will be made available in the catalog using the repository - f:/myprojectl/mygate ip/myg 


edit packaging settings 








«[ m D 


9.8 封装 IP 

















器 











本 章 小 结 AAA 
本 章 介 绍 了 Vivado 集成 设计 环境 下 创建 和 封装 用 户 P 的 基本 流程 。 


创建 和 封装 用 户 IP 的 主要 步骤 包括 : 创建 一 个 用 于 定制 用 户 IP 的 工程 、 设 置 定制 了 的 
库 名 和 目录 以 及 封装 IP。 


请 封装 定制 两 个 用 户 IP， 其 中 一 个 IP 实现 的 功能 是 半 加 器 ， 男 一 个 IP 实现 的 功能 是 或 门 。 


8 00 3x 


数字 电子 系统 的 设计 实现 


本 章 将 通过 一 个 简单 的 设计 实例 ,介绍 如 何在 Vivado 集成 开发 环境 下 基于 IP 思想 创建 
一 个 硬件 系统 的 基本 流程 。 基 于 IP 的 系统 设计 实现 主要 步骤 包括 : 创建 一 个 新 的 设计 工程 、 
创建 基于 IP 的 系统 、 行 为 级 仿真 、 设 计 综 合 、 建 立 约 束 、 设 计 实现 与 分 析 、 静 态 时 序 分 析 、 
设计 时 序 仿真 以 及 生成 编程 文件 并 下 载 到 必 片 。 

本 章 中 的 实例 利用 上 一 章 中 创建 的 用 户 IP 核 构建 了 一 个 简单 的 硬件 系统 ， 系 统 主要 实 
现 逻 辑 门 的 功能 ， 有 4 个 1 位 逻辑 输入 ,一 个 1 位 逻辑 输出 ， 输 入 端 由 Basys3 开发 板 左 下 方 
的 4 个 拨 动 开关 控制 ， 输 出 端 由 Basys3 开发 板 上 最 右 侧 的 LED 灯 的 亮 灭 表示 。 通 过 本 章 的 
学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Vivado 集成 开发 环境 下 基于 IP 的 最 基本 的 系统 设计 实现 方法 。 


10.1 创建 一 个 新 的 设计 工程 


启动 Vivado 2014. 4 集成 开发 环境 。 单 击 “ Create New Project” 启 动 新 建设 计 项 日 的 向 
F, 根据 向 导 的 指引 ， 创 建 一 个 名 字 为 “myiptest” 的 “RTL Project” 类 型 的 工程 ， 该 工程 
的 芯片 型 号 选择 “xc7a3Stcpg236 - 1" , 


10.2 设置 调用 了 正 的 路 径 


本 节 将 介绍 如 何 设置 需要 调用 的 用 户 IP 的 路 径 ， 步 骤 如 下 : 

在 Vivado 设计 主 界面 左 侧 “Flow Navigator” 窗 口中 找到 “Project Manager” 选 项 卡 ， 单 
击 “Project Settings" 选项。 然后 选中 窗口 左 侧 的 IP 选项 ， 在 “Repository Manager” 标 签 页 中 
选择 “Add Repository... ”选项 添加 想 要 调用 的 用 户 IP 所 在 路 径 。 此 处 选择 上 一 章 中 创建 的 逻 
辑 门 IP 所 在 的 目录 即 可 ， 如 图 10. 1 所 示 。 






































dis. Project Settings L3 
IP | 
W Im een ; 
jJ. IP Repositories 
General © Add directories to the list of reposi to Ls P - 
- IP to a selected repository. If sn IP ig - 
Simulstion IP Repositories Directory: EE] 
a» Ef: fmyproject!l (Project) m users 
lare. 0 
Synthesis lare tools li 
、 申 
> 申 
由 
Implementation 语言 选项 d 
3 由 
E] E 
Bitstream 由 
» 
r 
H 
IP | Aàd Repository... | à 
, 由 mygate ip 
IP in Selected Repository & ipiext 
mytestgate vl O (xilinx. com:Mytest:mytestg] 由 qgfile 














图 10.1 添加 定制 用 户 IP 的 目录 
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10.3 创建 基于 IP 的 系统 


本 节 将 介绍 如 何 创 建 一 个 基于 IP 的 系统 。 步 又 如 下 : 

第 一 步 : 在 Vivado 设计 主 界面 左 侧 的 “Flow Navigator” 窗 口 下 找到 “IP Integrator” 选 
项 卡 ， 单 击 “Create Block Design” 选 项 ， 创 建 一 个 空白 的 系统 设计 。 在 弹出 的 窗口 中 ， 设 
置 新 建设 计 的 名 称 为 “mysystem”。 单 击 【 OK】 按钮 完成 操作 。Vivado 界面 右 侧 工 作 区 窗口 
将 出 现 一 个 空白 的 设计 界面 ， 如 图 10. 2 所 示 。 








(Se Bingrum X) Du x 
F| mysystem 

al @ his design is empt CN get started, Add IP from the catalog. 

a— iih H 
A 视图 最 佳 显示 

e 区 域 选 择 

x gi Fit Selection 

I Auto Fit Selection 

ERE — — — HU 

| 释放 所 有 

= 展开 所 有 

i 添加 IP 

EM — — — Make External 

x 定制 模块 

E — — — Validate Design 

牧人 一 一 一 一 一 一 IP 设 置 选项 

p 清除 布局 ， 重 新 生成 

e~~~ Optimize Routing " 
e]  — ~ ~ — DU 1e IK 




















图 10.2 ”新 创建 好 的 一 个 空白 系统 设计 窗口 


第 二 步 : 单 击 空 白 窗口 中 提示 信息 中 的 “Add IP” 选 项 或 者 菜单 栏 左 侧 的 添加 IP 选项 
在 弹出 的 深 动 目录 的 搜索 框 中 搜索 上 一 章 创 建 的 IP“mytestgate_v1_0”， 如 图 10.3 所 示 ， " 








| $5 Diagram x| 





à, mysystem 


6] This design is empty. Io get started, Add IP from the catalog. 









Search: | Qr mytestkate ( match) 


Name VLIV 


eiline t 





Select and press ENTER or drag and drop, ES... 





[am "cuH»Eocsztts 





图 10.3 向 设计 中 添加 定制 的 用 户 IP 
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它 添加 到 当前 空白 的 系统 中 。 此 时 可 以 看 到 ，Vivado 设计 套件 已 经 集成 了 很 多 耳 核 ， 从 简 
单 的 数字 电路 到 复杂 的 数字 信号 处 理 、 网 络 应 用 、 艇 入 式 应 用 以 及 标准 接口 等 。 只 需要 将 这 
些 [P 添加 到 系统 中 ， 就 可 以 使 用 这 些 IP 的 功能 简单 的 构建 自己 的 系统 。 

第 三 步 : 双击 添加 的 用 户 IP， 在 弹出 的 “Re -customize IP” 窗 口中 ， 配 置 “function- 
change" 的 参数 信息 ， 此 人 处 设置 “functionchange” 参 数 为 2， 将 该 IP 配置 成 或 门 功能 。 如 
图 10.4 所 示 。 


{LF Re-customize IP [x 








mytestgate vl O (1.0) É 


i Documentation IC IP Location 





[V] Show disabled ports Component Name mytestgate 0 


2 
Functionchange 
e1 


e 2 


: 63 

ini 
outi Aa 
ing si 











[ox | [canesl 








图 10.4 设置 functionchange 的 参数 


第 四 步 : 在 空白 区 域 单 击 鼠 标 右键 ,选择 浮动 菜单 栏 中 的 “Add IP” 选 项 ， 再 为 该 系统 添 
加 两 个 相同 的 PP， 将 三 个 IP 按 图 10.5 所 示 的 位 置 摆 放 好 ， 将 左 侧 的 两 个 模块 的 输出 分 别 连接 
到 右 侧 模块 的 两 个 输入 端口 。 然 后 将 左 侧 两 个 模块 的 “functionchange” 参数 值 设置 为 2， 配 置 
成 或 门 功能 ， 将 右 侧 模块 的 “functionchange” 参 数值 设置 为 4， 配 置 成 异 或 门 功能 。 

第 五 步 : 将 鼠标 移动 到 模块 的 空闲 端口 处 ， 单 击 鼠 标 右键 ,选择 “Make External .. " 
选项 引出 外 部 端口 ， 如 图 10. 6 所 示 。 将 其 余 空 余 端口 也 做 此 处 理 ， 完 成 后 如 图 10. 7 所 示 。 

在 Vivado IP Integrator H, IP 核 以 图 形 化 的 方式 表示 在 画布 中 ， 可 以 对 其 进行 重新 配 
置 、 用 鼠标 轻松 的 将 两 个 接口 连接 到 一 起 或 者 将 特定 的 接口 连接 到 外 部 端口 。 对 于 简单 的 系 
统 ， 可 以 手动 连接 和 引出 。 但 是 ， 对 于 复杂 的 系统 来 说 ，Vivado IP Intergrator 会 自动 检测 到 
端口 的 连接 ， 并 且 提 供 自 动 连接 工具 ， 帮 助 完成 复杂 接口 的 连接 操作 。 对 于 一 些 特定 的 IP 
核 ，Vivado 也 提供 了 相应 的 自动 连接 工具 ,设计 者 只 需要 对 IP. 的 相应 参数 进行 合理 配置 就 
能 够 快速 的 完成 系统 设计 。Vivado IP Integrator 支持 很 多 常用 开发 板 ， 可 以 大 大 缩短 系统 设 
计时 间 。 
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10.6 引出 外 部 端口 


Vivado IP Integrator 以 模块 化 的 方式 构建 系统 ， 接 口 连接 清晰 明了 ， 整体 结构 层次 鲜明 
在 很 大 程度 上 屏蔽 了 底层 的 VHDL 设计 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 可 以 很 容易 的 通过 各 种 IP 核 快 


速 的 构建 出 自己 的 系统 。 
第 六 步 : 单 击 设 计 主 界面 菜单 栏 左上 角 “File 
存 当前 系统 设计 。 


;4 


AE 
-个 


单 中 的 “Save Block Design” 选 项 保 
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10.7 使 用 IP 搭建 的 系统 图 


第 七 步 : 在 “Source” 窗 口 下 找到 “Design Sources" WFR, YtfÉ "mysystem. bd” RA 
设计 文件 ， 单 击 鼠 标 右 键 执行 “Create HDL Wrapper. ..”， 生 成 相应 的 VHDL 代码 。 如 图 10.8 
所 示 。 在 弹出 的 选择 框 中 ,选择 “Let Vivado manager wrapper and auto 一 update” 选项 将 系统 设 


计 自 动 转换 成 VHDL 源 文件 。 
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图 10.8 创建 HDL 包装 
到 此 为 止 就 完成 了 一 个 基于 卫 的 系统 搭建 。 该 设计 实现 的 功能 是 逻辑 门 ， 有 4 个 输入 


端口 ， 一 个 输出 端口 。 
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10.4 系统 行为 级 仿真 


在 本 节 中 ， 将 为 建立 好 的 设计 工程 添加 行为 仿真 测试 文件 ， 对 该 系统 进行 行为 级 仿真 。 
添加 仿真 测试 文件 并 执行 行为 级 仿真 的 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 在 Vivado 集成 开发 环境 的 当前 界面 的 “Sources” 窗 口 下 ， 选 中 “Simulation 
Sources” 文 件 夹 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 出 现 的 浮动 栏 中 选择 “Add Sources... ”选项 添加 一 个 
名 为 “test” 的 仿真 测试 源 文 件 。 

第 二 步 : 将 如 下 代码 填写 到 新 创建 的 “test” 仿 真 测试 源 文件 中 并 保存 。 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 








entity test is 
-- Port ( ); 


end test ; 


architecture Behavioral of test is 
component mysystem is 
port ( 
inl : in STD. LOGIC; 
in2 : in STD LOGIC; 
inl, 1 : in STD LOGIC; 
in2 1 : in STD LOGIC; 
outl : out STD. LOGIC 

Js 
end component mysystem ; 
signal inl :std. logic; = '0'; 
signal in2:std logic: = '0'; 
signal inl, 1 :std, logic: = '0'; 
signal in2. 1:std, logic: = '0'; 


signal outl:std logic; 


begin 
mysystem i: component mysystem 
port map ( 

inl => inl, 


inl ] => inl 1], 
in2 => in2， 
in] => in2 1, 
outl => outl 
Js 
process 
begin 
inl <= '0' H 
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in2 <= '1'; 
inl 1 <= '0'; 
in 1«-'l'; 
wait for 200ns; 
inl <= '1'; 
in2 <= '1'; 
inl 1 <= '0'; 
in2_1 <= '0'; 
wait for 200ns; 
inl <= '1'; 
in2 <= '0'; 
inl 1«2 '1'; 
in2 1 <= '0'; 


wait for 200ns; 
end process; 


did Behavioral; 

第 三 步 : 在 Vivado 集成 开发 环境 的 当前 设计 工程 主 界面 左 侧 的 “Flow Navigator" 窗口 
下 ， 找 到 “Simulation” 选项 卡 ， 选 择 “Run Simulation” 选 项， 单 击 右键 ， 在 出 现 的 浮动 菜 
单 栏 中 选择 “Run Behavioral Simulation" 选项 ， 执 行 行为 级 仿真 。 验 证 逻辑 门 的 功能 。 

需要 注意 的 是 ， 如 果 有 多 个 仿真 文件 的 情形 下 ， 可 以 通过 “Flow Navigator” 窗 口 下 , “Simu- 
lation” 选 项 卡 中 的 “Simulation Settings” 选 项 设置 当前 要 使 用 的 仿真 文件 ， 如 图 10. 9 所 示 。 
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图 10.9 仿真 文件 的 选择 
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仿真 操作 完成 后 ， 可 以 在 仿真 波形 界面 观察 和 分 析 仿 真 结果 ， 如 图 10. 10 所 示 。 图 中 左 
侧 的 粗 线 框 里 显示 的 是 仿真 测试 信和 号。 设计 者 可 以 通过 粗 线 选 框 右 侧 的 竖 列 菜单 栏 对 仿真 波 

































































形 进行 分 析 ， 比 如 放大 、 缩 小 或 者 以 最 佳 比例 显示 仿真 波形 等 ; cS DR da 


























各 个 时 刻 的 各 个 信号 高 低 电 平 信息 ， 如 果 需 要 更 多 的 指示 标签 可 以 单 击 亲 
签 选 项 ; 还 可 以 右键 单 击 信 号 的 名 字 对 信和 号 Hi 言 息 做 些 调整 。 比如 可 以 通过 





























宕 中 的 添加 指示 标 
"Signal Color” 选 


项 改变 信号 的 波形 颜色 ， 让 波形 图 更 加 清晰 明了 ， 也 可 以 通过 “Radix” 选 项 改变 信号 值 的 表 
示 方 式 ， 例 如 以 和 十进制 表示 、 十 六 进 制 表示 或 者 二 进 制 表示 等 ， 让 分 析 变 的 更 加 容易 。 
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图 10.10 ”仿真 测试 波形 窗口 
10.5 RTL 详细 描述 和 分 析 
通过 Vivado 集成 开发 环境 的 “Flow Navigator” PHJ “RTL Analysis” 选 项 卡 打 开 详 细 描 








述 设计 网 表 文件 ， 如 图 10. 11 所 示 。 


在 该 界面 下 ,设计 者 不 仅 可 以 查看 当前 设计 的 RTL 原理 图 ， 还 可 以 通过 














在 详细 描述 设计 


网 表 文 件 的 各 个 元 素 上 单 击 鼠标 右键 进行 信息 的 查看 和 分 析 。 例 如 ， 单 击 “Cell Properties” 选 











项 可 以 查看 相关 元 素 的 信息 ; 单 击 “Highlight” 选 项 可 以 更 改 当 前 选中 元 素 的 颜色 ， 便 于 分 








Jr; 单 击 “Go To Source” 选 项 可 以 直接 跳 转 到 该 元 素 所 在 的 源 文件 位 置 ， 








查看 相关 代码 。 


双击 顶层 模块 可 以 查看 顶层 模块 下 的 底层 模块 ， 如 图 10.12 所 示 。“mysystem_i” 模 块 由 3 
个 “mytestgate” 模块 构成 ， 左 边 两 个 “mytestgate” 模块 是 或 门 功能 ， 右 边 的 “mytestgate” 








模块 是 异 或 门 功能 。 
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10.11. 设计 工程 的 详细 描述 网 表 文件 
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10.12. 设计 项 目 详细 描述 网 表 文 件 的 底层 设计 
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10.6 系统 设计 综合 与 分 析 


本 方 将 对 系统 设计 进行 综合 ， 并 对 综合 后 的 结果 进行 分 析 。 
首先 ， Æ “Flow Navigator” 和 窗口 界面 下 ， 找 到 “Synthesis” 选 项 卡 ， 单 击 “Synthesis 
Settings” 选项 打开 综合 属性 设置 窗口 ， 如 图 10. 13 所 示 。 


dè Project Settings -. M m c AA 
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A Vivado Synthesis Defaults (Vivado Synthesis... w | 3 














Implementation tcl.post 
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10. 13 ”综合 属性 设置 窗口 
1. “Default constraint set” (默认 约束 设置 ) 
在 该 选项 中 ， 设 计 者 可 以 单 击 下 拉 菜 单 选 择 用 于 综合 的 多 个 不 同 的 设计 约束 集合 。 一 个 
约束 集合 是 多 个 文件 的 集合 ， 它 包含 XDC 文件 中 用 于 该 设计 的 设计 约束 条 件 。 有 两 种 类 型 
的 约束 文件 : 
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(1) 物理 约束 : 定义 了 引 脚 的 位 置 和 内 部 单元 的 绝对 或 者 相对 位 置 。 内 部 单元 包括 块 
RAM、LUT、 触 发 器 和 器 件 配 置 设置 等 。 

(2) 时 序 约束 : 定义 了 设计 要 求 的 频率 。 如 果 没 有 时 序 约束 ，Vivado 集成 设计 环境 仅 
对 布线 长 度 和 布局 阻塞 进行 优化 。 

2. "Strategy" (策略 ) 

在 该 选项 中 ， 设 计 者 可 以 选择 用 于 运行 综合 的 预定 义 综合 策略 ， 当 然 ， 设 计 者 也 可 以 自 
己 定 义 综合 策略 。 表 10. 1 给 出 了 运行 策略 的 选项 ， 默 认 设 置 和 其 他 选项 。 


表 10.1 运行 策略 选项 

























































































运行 策略 选项 默认 设置 其 他 选项 
—flatten_hierarchy rebuilt full/none 
— gated_clock_conversion off on 
— bufg 12 用 户 设置 
— fanout. limit 10000 用 户 设置 
一 directive default RuntimeOptimized/ AreaOptimizedHigh 
— fsm, extraction auto off/one hot/sequential/Johnson/ gray 
— keep. equivalent. registers 不 选中 选中 
— resource, sharing auto on/off 
— control set. opt. threshold auto 1-16 
nile 不 选中 选中 
一 shreg_min_size 3 用 户 设置 
一 max_bram 一 1 用 户 设置 
— max, dsp -1 用 户 设置 








下 面 简单 介绍 下 这 些 选 项 的 含义 : 

(1) tel pre 和 tcl. post: 这 两 个 选项 用 于 Tel 文件 的 绑 定 ， 分 别 在 综合 前 和 综合 后 立刻 
执行 。 

(2) -flatten hierarchy: 该 选项 有 以 下 三 种 选择 

(D none; 设置 综合 器 ， 使 综合 器 不 要 将 层次 化 设计 平面 化 〈 展 开 ) 。 综 合 后 的 输出 和 最 
初 的 RTL 具有 相同 的 层次 。 

®© full. 设置 综合 器 ， 使 综合 器 将 层次 化 设计 完全 展开 ， 只 留 下 顶层 结构 。 

© rebuilt; 设置 综合 器 ， 使 综合 器 基于 最 初 的 RTL 重新 建立 层次 。 

(3) 一 gated_clock_conversion: 该 选项 用 于 打开 或 者 关闭 综合 工具 对 带 有 使 能 时 钟 逻 辑 
转换 的 能 力 。 

(4) 一 bufg: 该 选项 控制 综合 工具 推断 设计 中 需要 使 用 的 BUFG 个 数 。 在 网 表 内 ， 当 设 
计 中 使 用 的 BUFG 对 综合 过 程 是 不 可 见 的 时 候 ， 使 用 这 个 选项 。 例 如 ， 当 该 选项 设置 的 值 为 
10 时 ,在 RTL 内 已 经 例 化 了 3 个 BUFG， 那 么 ， 该 工具 能 推断 出 还 有 7 个 BUFG。 

(5) -fanout limit; 该 选项 指定 在 开始 复制 逻辑 前 ,信和 号 必须 驱动 的 负载 个 数 。 这 个 的 
目标 限制 值 通常 是 引导 性 质 的 。 当 工具 确定 必须 复制 逻辑 时 ， 就 可 以 忽略 该 项 的 设置 。 
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(6) - directive; 这 个 选项 可 以 选择 不 同 的 优化 策略 对 设计 进行 综合 ， 当 它 的 值 为 
“Default” 和 “RuntimeOptimized” 时 ，Vivado 设计 套件 将 进行 更 快 的 综合 "n 的 优化 。 

(7) 一 fm_extraction: 该 选项 控制 如 何 提取 和 映射 有 限 自 动 状态 机 当选 项 为 “off” 
时 ,将 状态 机 综合 为 逻辑 。 当 选择 其 他 值 时 可 以 设置 状态 机 的 编码 类 型 ， 比 如 “one - hot", 
“sequential”、“Johnson”、“jzaij” 或 者 “auto”。 


(8) 一 keep_equivalent_registers: 该 选项 用 于 阻止 将 带 有 相同 逻辑 输入 的 寄存 器 进行 

















(9) 一 resource_sharing: 该 选项 用 于 在 不 同 的 信号 间 共 享 算术 操作 符 。 可 选 的 值 有 
“on”, “off” FI “auto”, 

(10) - control_set_opt_threshold: 该 选项 设置 时 钟 使 能 优化 的 门限 ， 用 于 降低 控制 设置 
的 个 数 ， 默 认 值 为 1。 

(11) -no_le: 当选 中 该 项 时 ， 关 闭 LUT 的 组 合 ， 即 不 允许 将 两 个 LUT 组 合 到 一 起 构成 
一 个 双 输 出 LUT。 

(12) -shreg min size; 该 选项 用 于 推断 SRL. 的 门限 ， 推 断 将 寄存 器 连接 起 来 映射 到 
SRL 的 个 数 。 

(13) 一 max_bram: 默认 值 为 -1， 表 示 让 工具 尽 可 能 的 选择 BRAM, € H tF BRAM 
的 个 数 所 限制 。 

(14) 一 max_dsp: 默认 值 为 - 1， 表示 让 工具 尽 可 能 的 选择 DSP, € HAREAN DSP 的 个 
数 所 限制 。 

在 Vivado 集成 开发 环境 当前 工程 主 界面 左 侧 的 “Flow Navigator” 窗 口中 找到 “Synthesis” 
选项 卡 ， 单 击 “Run Synthesis” 进 行 综 合 。 综 合 完成 后 ， 展 开 “Open Synthesized Design” 选 
项 ， 如 图 10. 14 所 示 。 单 击 “Schematic” 选 项 可 以 查看 综合 后 的 网 表 文 件 ， 如 图 10. 15a 所 
示 。 双 击 “mysystem_i” 模块 后 显示 该 模块 底层 内 容 ， 如 图 10. 15b 所 示 。 双 击 “mytestgate_0” 
模块 后 显示 该 模块 底层 内 容 ， 如 图 10. 15e 所 示 。 


4 Synthesis 



























































$ Synthesis Settings 
$ Run Synthesis 


4 E* 











Üpen Synthesized Design 





RS Constraints Wizard 

A Edit Timing Constraints 
EG Set Up Debug 

[e Report Timing Summary 
=> Report Clock Networks 
A Report Clock Interaction 
© Report DRC 

FE Report Noise 





图 Report Utilization 
al Report Power 


Ter] 
-U Schematic 





图 10. 14 综合 选项 卡 
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| Zi Project Sunmary X [$ Device X| test.vhà X | Schematic X Dus x 
3| Cells S5 I/O Ports 10 Nets 
+ ^ 
» 
+ 
E: inl IBUF inst 
X , 1 0 TC 
we inl mysystem i 
= TBUF 
R inl 1| IBUF inst inl out] OBUF inst 
C. I 0 inl 1 outl IF 0 
E inl 1 : outl 
iy TBUF 0BUF 
in2 
E in2 IBUF inst inz 
日 in2 1 o mysystem 
a TBUF 
"A in2 | IBUF inst 
| ii l E 
x TBUF 
e 
E ER 
a) 设计 的 综合 后 网 表 文件 
| i Project Summary X |P Device X | 6 test. vhà X "iSchemstie X. Dux 
3] å Cells 7 Nets 
+ E 
中 
E" mysystem i 
ex 
ja mytestgate 0 mytestgate 2 
KS% 
e inl inl outl outl 
局 inl 1 in2 inZ 
EVI ; 
T in2 mysystem mytestgate O 0 mysystem mytestgate 0 4 
[=] mytestgate_1 
x A 
in 
a in2_1 in? 
2 in 
ik 
x mysystem mytestgate 0 3 
e mysystem 
4 FK 
b) mysystem_i 模 块 内 部 的 结构 
[E Project Surmary X |® Device X|@ test. vnd X [MSchenatie X| TUNER 
5l] 3 Cells 3 Nets 
+ a 
中 " 
二 mysystem i 
Qt 
a & 
j d mytestgate 0 
R 8 
ce 
"E outl INST 0 
u inl 
出 | 
=] in2 
e 
B 
E mysystem mytestgate O0 0 
e mysystem 
4 R 









































c) mytestgate_0 模 块 内 部 的 结构 


10. 15 


设计 的 综合 后 网 表 文 件 和 模块 内 部 结构 图 
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综合 的 结果 是 否 满足 设计 和 需求， 可 以 通过 综合 报告 来 分 析 。Vivado 集成 开发 环境 的 综合 
报告 包含 以 下 信息 : 综合 的 HDL 文件 ,综合 进度 ， 读 入 的 时 序 约束 ， 从 RTL 级 设计 到 RTL 
级 原 语 的 映射 。 也 包含 时 序 优化 的 目标 ， 工 艺 映 射 ， 移 去 的 端口 和 引 脚 ， 最 终 单元 的 使 用 
等 。 设 计 者 可 以 通过 图 10. 14 中 的 各 个 选项 打开 相应 的 报告 查看 分 析 。 


10.7 创建 实现 约束 


本 节 将 介绍 XDC 约束 文件 的 相关 知识 。XDC 是 Xilinx Vivado 集成 开发 环境 使 用 的 Xilinx 
设计 约束 (Xilinx Design Constraints, XDC) 格式 ， 而 不 再 支持 原来 的 用 户 约 束 文件 ( User 
Constraints File, UCF) 格式 。 

XDC 和 UCF 之 间 有 很 大 的 区 别 。XDC 约束 是 基于 标准 的 Synopsys 的 设计 约束 (SDC, 
SynopsDesign Constraints) 格式 。SDC 已 经 使 用 和 发 展 了 20 多 年 ， 使 得 它 成 为 一 种 用 于 描述 
设计 约束 的 流行 和 被 验证 过 的 格式 。 

XDC 约束 由 业界 标准 的 Synopsys 设计 约束 (SDC V1.9) 和 Xilinx 专 有 的 物理 约束 构成 。 

XDC 文件 的 特性 : 

(1) 它 不 再 是 简单 的 字符 串 ， 而 是 遵循 Tel 语法 的 命令 。 

(2) 通过 VivadoTel 翻译 器 将 XDC 文件 解析 后 ， 可 以 让 设计 者 像 理 解 Tol 命令 一 样 理解 它 。 

(3) 它 类 似 于 其 他 Tel 命令 ， 可 以 读 取 ， 然 后 按 顺 序 从 语法 上 分 析 。 

Vivado 集成 开发 环境 允许 设计 者 使 用 一 个 或 者 多 个 约束 文件 。 虽然 使 用 一 个 约束 文件 对 
于 一 个 完整 的 编译 流程 来 说 看 起 来 很 方便 ,但 是 在 一 些 情况 下 ， 这 会 使 得 问题 变 的 更 加 复 
杂 。 比 如 ， 一 个 设计 使 用 了 不 同 的 IP 核 或 者 由 不 同 开发 团队 开发 的 模块 构成 。 

不 管 设计 者 在 设计 中 使 用 一 个 还 是 多 个 XDC 文件 ，Xilinx 推荐 设计 者 使 用 下 面 的 顺序 
来 组 织 约束 。 


##Timing Assertions Section 





















































SPrimary clocks 
#Virtual clocks 
Generated clocks 


#Input and output delay constraints 


##Timing Exceptions Section( sorted by precedence) 
S False Paths 

#Max Delay/Min Delay 

stMulticycle Paths 

#Case Analysis 

#Disabel Timing 


##Physical Constraints Section 
located anywhere in the file, preferably before or after the timing constraints 


tor sorted in a separate XDC file 


表 10. 2 为 XDC 文件 中 常用 的 命令 。 


212 ”可 编程 逻辑 器 件 与 EDA 技 术 





表 10.2 XDC 文件 中 常用 的 命令 

















Bp £y 物理 约束 网 表 对 象 查询 
crente clock add_cells_to_pblock all_cpus 
create_generated_clock create_pblock all_dsps 
set_clock_latency delete_pblock all_fanin 
set_disable_timing remove_cell_from_pblock all_fanout 
séi ipat deas resize. pblock all inputs 
set, output. delay 网 表 约 束 all_outputs 
set_max_delay all_rams 

set_load 


set_min_delay all_registers 


set. logic. de 















































i eende all_ffs 
set input, Jitter 。 
set. logic. one 
ii all. latches 
set system ptter à 
set_logic_zero 
all_cells 
set_external_delay : 
set. logic unconnected 
all. nets 
器件 对 象 查询 通 all_pins 
get_iobanks set all_ports 
get_package_pins list 时 序 对 象 查询 
"L nodes filter 
get. nodes ilter "ETT 
get. pips get property 
get clocks 
get site pins set property 
局 规划 对 象 查 论 
get wires set units 布局 规划 对 象 查 询 
get_bels startgroup get. pblocks 
get. tiles endgroup get macros 


接 下 来 为 该 系统 设计 添加 约束 文件 。 

这 里 将 四 个 输入 端口 分 别 绑 定 到 Basys3 开发 板 最 左 侧 的 4 个 拨 码 开关 ， 将 输出 端口 绑 
定 到 最 右 侧 的 LED 灯 。Basys3 开发 板 的 引 脚 标号 可 以 直接 通过 观察 开发 板 得 知 ， 如 果 开 发 
板 上 的 数字 看 不 清 ， 可 以 下 载 相 关 文 档 查看 引 脚 标号 。 这 里 将 inl 端口 绑 定 到 Basys3 开发 板 
的 标号 为 “R2” 的 拨 码 开关 上 ， 将 inl_1 端口 绑 定 到 Basys3 开发 板 的 标号 为 “T1” 的 拨 码 
开关 上 ， 将 in2 端口 绑 定 到 Basys3 开发 板 的 标号 为 “U1” 的 拨 人 码 开关 上 ， 将 in2_1 端口 的 绑 
定 到 Basys3 开发 板 的 标号 为 “W2” 的 拨 码 开关 上 ， 将 outl 端口 绑 定 到 Basys3 开发 板 的 标 
号 为 “U16” 的 LED 灯 上 。 

可 以 通过 “LO Planning” 界 面 来 为 设计 添加 引 肢 约束， 如 图 10.16 所 示 。 也 可 以 直接 
将 下 面 的 代码 写 到 约束 文件 中 。 

set. property DIRECTION IN [ get. ports inl | 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports inl | 

set. property DIRECTION IN [ get. ports inl. 1] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports inl. 1] 

set. property DIRECTION IN [ get. ports in2 | 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports in2 ] 

set. property DIRECTION IN [ get. ports in2. 1 ] 

set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports in2. 1] 

set. property DIRECTION OUT | get. ports outl | 
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set. property IOSTANDARD LVCMOSIS [ get. ports outl ] 
set. property DRIVE 12 [ get. ports outl ] 

set. property SLEW SLOW [ get. ports outl | 

set. property PACKAGE, PIN R2 | get, ports inl | 

set. property PACKAGE PIN TI [ get. ports inl. 1] 

set. property PACKAGE PIN U1 | get, ports in2 | 

set. property PACKAGE, PIN W2 | get. ports in2. 1 ] 

set. property PACKAGE PIN U16 [ get. ports outl ] 





















































I/O Ports 
以 Name Direction leg Diff Pair Fixed Bank 
ee Ek(& All ports (5) 
a O- Scalar ports (5) 
GA 
E inl IN V 
zi NENNEN | 加 | 
(ca V 
p v 
5 
i 
v 














7m 








10.16 引 脚 约束 位 置 


10.8 设计 实现 和 分 析 
在 Vivado 集成 设计 环境 主 界面 的 “Flow Navigator” 窗口 中， 选择 “Implementation” 选 
项 卡 ， 单 击 “Implementation Settings” 打开 实 现 设 置 窗口 ， 如 图 10. 17 所 示 。 
P Project Settings NEN ë 
f Implementation 
W Constraints 








Gereral Default constraint set: |E constrs_l (active 
Q Üptions 
SURE Incremental compile: las] 
» Strategy: JA Vivado Implementation Defaults Viv v | È 
Synthesis 








> Description: 


E Opt Design (opt design) 


























Implementation 
m - is enabled 
s 
PA tel. pre 
Dont 
: tcl.post 
Bitstream 





-verbose 


iL -directive Default 
IP 


More Üptions 














E Power Opt Design (power opt design) 
is enabled 














tcl. pre 





tcl. post 





Select an option above to see a description of it 











[cor ee (es 
10.17 “实现 设置 窗口 








E 
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1. 策略 选项 含义 


Vivado 集成 设计 环境 已 经 包含 了 一 些 预定 义 的 策略 集 。 设 计 者 可 以 直接 选择 这 


的 策略 集 进行 实现 操作 。 当 然 设 计 者 也 可 以 自己 创建 策略 集 进行 实现 操作 。 
根据 策略 的 目的 ， 可 以 分 为 不 同 的 类 别 ， 类 别 的 名 字 作 为 策略 的 前 级 。 表 10. 3 给 出 了 


各 个 类 别 的 策略 及 其 功能 描述 。 


(1) Performance 类 别 目的 是 提高 设计 性 能 。 
(2) Area 类 别 : 日 的 是 减少 LUT 个 数 。 
(3) Power 类 别 : 目的 是 添加 整体 功 耗 优化 。 
(4) Flow 类 别 : 目的 是 修改 流程 步 又。 
(5) Congestion 类 别 : 减少 阻塞 和 相关 的 问题 。 


表 10.3 实现 策略 的 种 类 及 其 功能 描述 


实现 策略 的 名 称 


功能 描述 








Viv 


ado Implementation Defaults 





平衡 运行 时 间 ， 努 力 实现 时 序 收敛 





Per 


ormance_Explore 


用 多 个 算法 进行 优化 、 布 局 和 布线 





Per 


ormance_ExplorePostRoutePhysOpt 








在 布局 布线 之 后 可 以 进行 物理 优化 





Performance_RefinePlacement 








在 布局 后 优化 阶段 中 ， 禁 止 在 布线 器 内 产生 时 序 发 散 





Performance_WLBlockPlacement 














忽略 用 于 布局 的 BRAM 和 DSP 的 时 序 约束 





























忽略 用 于 布局 的 BRAM 和 DSP 的 时 序 约束 ， 








t 


并 








目 执 行 对 高 扇 出 驱动 


















































Performance_WLBlockPlacementFanoutOpt 
A 
使 用 大 概 的 BRAM 和 DSP 布局 ， 知 道 布局 的 后 期 阶段 ， 可 能 产生 更 
Performance_LateBlockPlacement i i 
好 的 整体 布局 
补偿 乐观 的 延迟 估计 。 为 长 距离 和 高 扇 出 连接 ， 添 加 额外 的 延迟 代 
Performance_NetDelay_high NIMM 
ffr (HRI 的 fé t) 
. 补偿 乐观 的 延迟 估计 。 为 长 距离 和 高 扇 出 连接 ， 添 加 额外 的 延迟 代 
Performance. NetDelay medium . : 
价 (适中 情况 ) 
补偿 乐观 的 延迟 估计 。 为 长 距离 和 高 扇 出 连接 ， 添 加 额外 的 延迟 代 


Per 


ormance_NetDelay_low 
































价 (最 乐观 的 情况 ) 

















Perf 


ormance ExploreSLLs 


探索 SLR 

















的 重新 分 配 ， 以 改善 整体 的 时 序 余 


Hh 





Per 





ormance_Retiming 


以 额外 的 





优化 和 高 额 的 延迟 为 代价 进行 重 定时 




































































Area, Explore 使 用 多 个 算法 进行 优化 ,使 LUT 使 用 最 少 
Power_DefaultOpt 添加 功 耗 优化 ， 减 少 功 耗 
Flow_RunPhysOpt 和 默认 模式 类 似 ， 但 是 会 进行 物理 优化 
Flow, RunPostRoutePhysOpt 和 默认 模式 类 似 ， 但 是 会 在 布线 前 后 进行 物理 优化 
Flow_RuntimeOptimized 每 个 实现 步骤 用 设计 性 能 换取 更 好 的 设计 时 间 ， 进 制 物理 优化 
Flow_Quick 只 运行 布局 和 布线 ， 禁 止 所 有 的 优化 和 时 间 驱 动 行为 

将 逻辑 分 散 到 整个 器 件 ， 以 避免 创建 阻塞 区 域 。High 表示 最 高 程度 


Congestion_SpreadLogic_high 








的 分 散 
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( 续 ) 
实现 策略 的 名 称 功能 描述 
. f . 将 逻辑 分 散 到 整个 器 件 ， 以 避免 创建 阻塞 区 域 。Medium 表示 中 等 
Congestion_SpreadLogic_medium 
程度 的 分 散 
. . 将 逻辑 分 散 到 整个 器 件 ， 以 避免 创建 阻塞 区 域 。Low 表示 最 低 程度 
Congestion_SpreadLogic_low 
的 分 散 
Congestion_SpreadLogicSLLs 分 配 SLL, WERE SLR 内 创建 阻塞 区 域 
Congestion_BalanceSLLs 分 配 SLL, 减少 SLR 内 的 阻塞 
Congestion_BalanceSLRs 分 区 ， 避 人 免 在 一 个 SLR 内 创 建 阻塞 区 域 
Congestion_CompressSLRs 用 较 高 SLR 利用 率 分 区 ， 以 降低 整体 SLL 数量 











2. 实现 过 程 选 项 
(1) "Opt Design” 选 项 ”该 选项 用 于 控制 逻辑 优化 过 程 ， 如 图 10.18 所 示 。 该 选项 可 
以 为 布局 提供 最 优 的 网 表 ， 包括 来 自 综 合 后 的 RITL、 卫 模块 的 网 表 进 行进 一 步 的 逻辑 优化 ; 
CD 对 输入 的 网 表 执 行 逻辑 裁剪 操作 。 
O 除去 不 必要 的 静态 逻辑 。 
© LUT 等 式 的 重 映射 。 
El Opt Design (opt design) 


is enabled 回 
tcl.pre 








tcl.post 
-verbose [7] 





More Üptions 


El Power Opt Design (power op ExploreArea 


ExploreSequentialArea 
AddRemap 


Runtimeüptimized 


is enabled 
tcl. pre 
tcl. post 


lToBr amPowerüpt 
More üptions 








图 10.18 “Opt Design" 选项 设置 界面 
(2) “power_opt_design” 选 项 “该 选项 用 于 控制 功 耗 优 化 的 过 程 ， 如 图 10.19 所 示 。 该 过 
程 包含 细 粒 度 时 钟 门 控 解决 办 法 ， 它 能 降低 大 约 30% 的 功 耗 。 在 整个 设计 中 ， 自 动 执行 智能 
时 钟 门 控 优 化 ， 而 对 已 经 存在 的 逻辑 或 者 时 钟 不 产生 改变 。 在 整个 设计 中 自动 的 降低 功 耗 。 





El Power Opt Design (power opt design) 











is enabled 





tcl. pre 
tcl.post 


More Üüptions 

















到 10.19 "power opt design" YETI E M 


(3) “Place Design” 选 项 ”该 选项 用 于 控制 布局 过 程 ， 如 图 10.20 所 示 。 在 布线 的 过 程 
中 ， 可 以 使 用 一 个 输入 的 XDEF 作为 起 点 。 该 过 程 是 一 个 完整 的 布局 阶段 ， 执 行 : 
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CD 预 布局 DRC: 检查 不 能 布线 的 连接 ， 有 效 的 约束 以 及 检查 是 否 过 度 使 用 资源 。 并 且 
执行 O 和 时 钟 布局 操作 。 

© 安 和 原 语 布局 : 采用 时 序 驱 动 和 线 长 驱动 策略 ， 拥 有 拥塞 感知 机 制 。 

© 纤细 的 布局 : 改进 小 “形态 ”的 位 置 ， 比 如 触发 器 或 者 LUT 等 ， 并 进行 封装 到 切片 


D 提交 后 进行 优化 操作 。 


El Place Design (plsce design) 


tcl. pre 

tcl.post 

More Üptions SSI SpreadSLlLs E 
E Pest-Place Power Üpt Design22l BalancesILs 
SSI BalanceSLIRs 


is enabled 


ESI HighUtilslRs 





tcl.pre 
Runtimeüptimized 
tcl.post Bui ck 
Hore Uptiona AltWLDrivenPlacement 
Cl Post-Place Phvs Ont Desie Default 








10.20 “Place Design” 选 项 设置 界面 


(4) *Post- Place Phys Opt Design” 选 项 ”该 选项 用 于 控制 物理 综合 过 程 ， 如 图 10. 21 
所 示 。 该 过 程 在 “Place Design” 和 “Route Design” 过 程 之 间 。 该 过 程 是 基于 时 序 驱 动 的 ， 
在 该 过 程 中 ,复制 和 放置 带 有 负 松 弛 时 间 的 高 扇 出 驱动 器 。 


El Post-Place Phys Opt Design (phys opt design) 
is enabled* 
tcl.pre 
tel. post 


-directive* 









Mare Üptions 


El Route Design (route dezign)|ÉxrloreWithHoldkix 
AggressiveExplore 





tcl.pre 


m 








AlternateReplication 





-directive* 


. : A AggressivelanoutÜüpt 
Phys Dpt design directive. 


AlternateDelayModeling 
AddRetime 
AlternateFlowWithRetiming 






















到 10.21 “Post - Place Phys Opt Design" ES HA M 


(5) "Route Design” 选 项 ”该 选项 用 于 控制 布线 过 程 ， 如 图 10.22 所 示 。 该 过 程 是 一 
个 完整 的 布线 阶段 ， 执 行 : 
CD 特殊 网 络 和 时 钟 的 布线 。 
© 时 序 驱 动 的 布线 : 有 限 考 虑 关键 的 建立 /保持 路 径 ， 交 换 LUT 输入 引 脚 改善 关键 路 
径 ， 修 复合 理 的 保持 时 间 剖 突 。 默 认 地 ， 在 执行 该 过 程 时 ， 布 线 器 起 始 于 布局 后 的 设计 ， 并 
尝试 布线 所 有 的 网 络 。 
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lg Route Design (route design) 


tcl.pre 
tel. post 
-directive 


More Üptions* 


is enabled* 


tcl.pre 





tel. post 


-directive 





|E Post-Route Phys Opt Design lolimingRelaxation 


MoreiGloballterations 
Hi gherDelayCost 
AdvancedSkewModeling 


RuntimeÜüptimized 





More Üptions 




















多 10. 22 





“Route Design” WS E E I 

















3. 设计 实现 流程 

主要 包括 : 网 表 优 化 (opt design) 、 功 率 优 化 (power. opt. design) 、 布 局 设计 (place_ 
design) 、 物 理 优化 (phys opt design) 以 及 布线 设计 (route, design) 。 

(1) 网 表 优 化 (opt design) ”网 表 优 化 为 布局 提供 优化 的 网 表 ， 对 综合 后 的 RTL, IP 
Block 整合 后 的 网 表 进行 深度 的 逻辑 优化 。 

D 对 进入 的 网 表 文 件 执行 逻辑 整理 ( Retarget)。 为 了 下 游 逻 辑 的 优化 更 加 容易 ， 将 一 个 
单元 类 型 用 另 一 个 替代 ， 例 如 某 些 结构 可 以 用 LUT 替代 ， 以 便 后 续 与 其 他 的 LUT 进行 组 合 等 。 

(D 利用 “常数 传播 ”技术 〈(Propconst) 。 常 数 传播 技术 就 是 通过 淘汰 、 简 化 和 宛 余 等 方 
法 处 理 有 逮 辑 传播 的 常数 。 可 以 移 除 不 必要 的 静态 逻辑 。 

淘汰 逻辑 (Obsolete Logic) : 当 逻 辑 与 是 和 一 个 值 为 0 的 常数 相 与 时 ， 可 以 淘汰 逻辑 与 。 

简化 逻辑 (Reduced Logic): 当 三 输入 的 逻辑 或 中 有 一 个 值 为 1 的 常数 输入 时 ， 可 以 简 
化 为 二 输入 逻辑 或 。 

元 余 逻 辑 (Redundant Logic): 当 二 输入 的 逻辑 或 中 有 一 个 值 为 1 的 常数 输入 时 ， 可 以 
简化 为 一 根 网 线 。 

© 重新 映射 LUT 方程 (Remap). WALA LUT 的 逻辑 方程 合并 到 一 个 LUT 中 ， 这 样 
可 以 减少 逻辑 的 深度 ， 达 到 节约 资源 和 功 耗 的 目的 。 

(4) 清理 无 负载 的 逻辑 单元 (Sweep) 。 网 表 优 化 在 基于 项 目的 设计 流程 中 会 自动 执行 ; 
在 非 项 目的 批 作业 流程 中 是 可 以 选择 的 ， 但 是 推荐 使 用 。 

(2) 功率 优化 (power opt design) 功率 优化 包含 对 高 精度 门 控 时 钟 的 调整 ， 可 降低 
3096 的 动态 消耗 ， 这 种 优化 不 会 改变 现 有 的 人 逻辑 和 时 钟 。 自 动 降低 功率 ,包括 对 FFGA 的 
ASIC 工艺 验证 ; 自动 关闭 设计 中 不 使 用 的 部 分 。 

(3) 布局 设计 (place_design) “逻辑 优化 后 的 下 一 步 是 布局 。 一 个 完整 的 布局 主要 包括 
以 下 几 个 阶段 ， 首 先进 行 布 局 前 的 DRC 检查 ， 检 查 设计 中 不 可 布线 的 连接 、 有 效 的 物理 约 
束 、 有 无 超出 器 件 容量 等 ， 接 着 开始 布局 ， 进 行 LO、 时 钟 、 宏 单元 和 原 语 组 件 布 局 ， 时 序 
驱动 和 线 长 驱动 以 及 拥塞 判别 ;再 进行 细节 布局 ， 改 善 小 的 “形态 ”、 触 发 需 和 LUT 的 位 
置 ， 提 交 到 位 置 点 ， 即 封装 进 Slice; 最 后 进行 提交 后 的 优化 。 

(4) 物理 优化 (phys_opt_design) ”物理 优化 在 “place_design” 和 “route_design” 之 间 
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使 用 ， 在 基于 项 目 和 非 项 目的 批 作 业 流 程 中 都 是 可 用 的 ， 并 可 以 在 设置 界面 中 选择 关闭 。 

物理 优化 是 布局 后 时 序 驱 动 的 优化 ， 对 高 扇 出 带 负 裕 量 网 线 的 驱动 进行 复制 和 布局 ， 如 
果 改 善 时 序 只 执行 复制 ， 裕 量 必须 在 临界 范围 内 ， 接 近 最 坏 负 裕 量 的 10% 。 

(5) 布线 设计 (route design) 布线 设计 用 于 产生 布线 器 报告 ， 校 验 单个 网 线 的 布线 状 
态 ， 完 整 的 布线 列 出 布线 资源 或 失败 的 布线 。 

布线 需 在 全 面 布 线 阶 段 ， 先 布线 专门 的 网 线 和 时 钟 ， 再 进行 时 序 驱 动 的 布线 ， 有 建立 / 
保持 路 径 的 关键 性 安排 特权 ， 交 换 LUT 输入 来 改善 关键 路 径 ， 修 复 大 量 保持 时 间 违 反 规 则 
的 布线 。 

布线 有 两 种 模式 : 

CD 默认 的 正常 布线 模式 : 布线 器 对 已 布局 的 设计 进行 全 部 网 线 的 布线 操作 。 

© 只 对 非 项 目 批 作业 流程 的 Re - Entrant 布线 模式 : 布线 器 可 以 布线 /不 布线 以 及 锁定 / 
不 锁定 专门 的 网 线 。 
单 击 Vivado 集成 开发 环境 中 设计 主 界面 的 “Flow Navigator” gi O} “Implementation” 
选项 卡 里 的 “Run Implementation” 选 项 进行 实现 操作 。 实 现 完成 后 会 弹出 器 件 的 结构 图 窗 
口 ， 如 图 10.23 所 示 。 






























































E, Project Summary X | «Device X LU X 











图 10.23 ”器 件 内 部 结构 图 
单 击 上 图 中 左 侧 竖 行 工具 栏 内 的 放大 镑 按钮 ， 可 以 放大 器 件 结构 图 查看 器 件 内 部 结构 , 
如 图 10. 24 所 示 。 有 方块 的 且 方 块 在 窗口 中 显示 为 检 色 的 引 脚 为 使 用 中 的 引 脚 ， 打 叉 的 以 及 
非 栖 色 方块 的 引 脚 表示 为 未 使 用 的 引 脚 。 
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E Project Summary X || 








xi 
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10.24 器件 中 使 用 引 脚 和 未 使 用 引 脚 示意 图 


单 击 上 图 中 左 侧 工 具 栏 中 的 SE] ( 显示 布线 资源 ) 按钮 和 放大 器 按钮 ， 调 整 视图 位 置 ， 
AAAF, WE 10.25 所 示 。 在 下 图 中 显示 了 该 设计 的 布线 ， 在 图 中 绿色 的 线 ( 粗 
线 ) 表示 设计 中 使 用 的 互 连 线 资源 。 


E Project Summary X $ Device X orx 
































10.25 器件 内 部 的 布线 情况 
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当然 ， 设 计 者 也 可 以 通过 


图 10. 26 所 示 。 


Netlist 














器 件 原 理 图 左 侧 的 “Netlist” 


窗口 快速 的 : 


查找 各 个 元 素 ， 如 








£,Project Summary X SP Device X 


zx nl 


d] mysystem wrapper 


m Nets (10 
可 inl 
of inti 


可 inl 1 IBUF 
of inl IBUF 


J in 


" 
ol in2 1 IBUF 
al in2 IBUF 


a outl 
E outi 
E Leaf ( 


mi a lms (nd (ns 











BH] my: 





4. 查看 实现 后 
在 实现 界面 的 最 下 方 ， 
如 图 10. 27 所 示 。 同 时 ,设计 者 也 可 以 单 
项 卡 中 “Open Implementation Design" 


BUF 
Cells (5 
inl 1 IBUF inst (IEUF 
inl IBUF inst 


outi OBUF inst 
ystem i (mysystem 











图 10. 26 


后 的 报告 





Reports 


A Name 









mi Route EETA Y 


(1) 
dr, 





的 功 耗 DRC £5 


Web 
DRC 
Power Report 


Ialk Report 


Report 





" Post Optimization DRC Report" 


(2) "Post Power Optimization DRC Report" 
f. 





(3) "Place and Route Log" 


(4) “IO Report" 


(IO 报告 : 


` Control Sets Report 


9 T ado Ti Enna os Log 


Route Status Report 
Timing Summary Report 

















通过 Netlist fi 

















单 击 “Report” 标 签 页 ， 可 以 





口 查找 元 素 位 置 








窗口 中 “ 





查看 当前 实现 后 生成 的 一 些 报告 ， 
Ri "Flow Navigator" 


Implementation " 选 


选项 下 的 各 项 报告 进行 查看 和 分 析 。 

Modified Size GUI Report 
9/13/16 3:57 PM 2.5 KB 

9/13/18 3:58 PM 18.6 KB 

9/13/18 3:58 PM 1.6 KB 

9/13/18 3:58 PM 6.8 KB 

9/13/16 3:58 PM 0.6 KB 

9/13/18 3:58 PM 7.3 KB Dpen 


图 10.27 实现 后 的 报 





(布局 布线 日 志 ) : 


1* Design Runs 


告 查看 
(优化 后 DRC 





RE): 


( 功 耗 优化 后 的 DRC 报告 ) : 





列 出 已 完成 的 IO DRC 


列 出 已 经 完成 





描述 实现 过 程 ， 以 及 遇 到 的 任何 问题 。 
列 出 用 于 设计 的 最 终 引 脚 分 配 。 该 报告 提供 





了 一 个 表格 ， 
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列 出 了 每 个 信号 、 信 号 的 属性 以 及 它 在 FPGA 芯片 的 最 终 位 置 。 

(5) “Clock Utilization Report” (WARRI E): 描述 使 用 的 时 钟 资源 ， 以 及 基于 区 
域 到 区 域 的 时 钟 利用 率 资源 。 

(6) “Utilization Report”( 利 用 率 报告 ) : 以 文本 格式 显示 使 用 的 FPGA 资源 。 

(7) “Control Sets Report”( 控 制 集 报告 )， 描述 如 何 对 控制 信号 进行 分 组 。 该 报告 描述 
了 设计 中 控制 集 的 个 数 (该 值 越 小 越 好 ) 。 


10.9 静态 时 序 分 析 























iif "Flow Navigator” 窗 口中 的 “Implementation” 选项 卡 下 的 “Report Timing Summary" 
选项 查看 静态 时 序 分 析 报 告 ， 如 图 10. 28 所 示 。 





Timing - Timing Summary - timing 1 dedii 

4 Design Timing Summary 

> 

Setup Hold Pulse Width 

Worst Negative Slack WNS): inf Worst Hold Slack WHS) inf Worst Pulse Width Slack (NPWS) TA 
Total Negative Slack (INS): 0.000 ns Total Hold Slack (THS) 0. 000 ns Total Pulse Width Negative Slack (IPWS): NA 
Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0 lumber of Failing Endpoints TA 
Total Humber of Endpoints: 1 Total Humber of Endpoints: — 1 Total lumber of Endpoints YA 


There sre no user specified timing constraints. 


图 10.28 时序 分 析 报 告 


1. Setup (建立 ) 

(1) Worst Negative Slack (WNS) (最 坏 负 松弛 ) ”所 有 时 序 路 径 上 的 最 坏 松 弛 ， 用 于 分 
析 最 大 延迟 。WNS 可 以 是 正 数 也 可 以 是 负数 。 当 WNS 值 为 正 数 时 ， 表 示 没 有 冲突 。 

(2) Total Negatigve Slack (TNS) (总 的 负 松 弛 )” 当 只 考虑 每 个 时 序 路 径 端 点 最 坏 的 冲 
突 时 ， 所 有 WNS 的 总 和 。 当 满足 所 有 的 时 序 约束 时 为 0ns。 如 果 存 在 冲突 ， 该 值 为 负数 。 

(3) Number of Failing Endpoints (失败 端点 的 个 数 ) : 有 冲突 (WNS <0ns) 端点 总 的 
个 数 。 

2. Hold (保持 ) 

Worst Hold Slack (WHS) (最 坏 保 持 松弛 ) : 对 应 于 所 有 时 序 路 径 上 的 最 坏 松 弛 ， 用 于 
分 析 最 小 延迟 。WHS 可 以 是 正 数 或 者 是 负数 ， 当 该 值 为 正 数 时 ， 表 示 没 有 冲突 。 

3. Pulse Width. (脉冲 宽度 ) 

Worst Pulse Width Slack (WPWS) (最 坏 脉冲 宽度 松弛 ) : 当 使 用 最 小 和 最 大 延迟 时 ， 对 
应 于 以 上 所 列 出 的 所 有 时 序 检 查 的 最 坏 的 松弛 。 

Slack 的 本 意 是 松弛 ， 在 静态 时 序 分 析 中 ， 该 值 的 取 值 对 于 判定 时 序 关系 非常 重要 : 

(1) 当 建 立时 间 / 保 持 时 间 的 Slack 值 为 正 数 时 ， 表 示 当 前 时 序 关系 满足 建立 /保持 时 间 
的 要 求 ， 并 且 还 有 充裕 的 时 间 裕 度 。 

(2) 当 建 立时 间 / 保 持 时 间 的 Slack 值 为 负数 时 ， 表 示 当 前 的 时 序 关 系 不 满足 建立 /保持 
时 间 的 要 求 ， 并 且 给 出 的 时 间 裕 度 明 显 不 够 。 
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建立 松弛 时 间 = 数据 所 要 求 的 建立 时 间 — 数据 到 达 的 时 间 。 

保持 松弛 时 间 = 撤除 数据 的 时 间 - 数据 所 要 求 的 保持 时 间 。 

静态 时 序 路 径 如 图 10.29 所 示 的 红色 路 线 。 开 始 于 一 个 时 钟 控制 元 素 ， 经 过 任意 个 组 合 
元 素 组 成 的 集合 ， 结 束 于 另 一 个 时 钟 控制 元 素 。 

建立 时 间 : 时 钟 的 有 效 沿 来 到 之 前 数据 必须 提前 稳定 的 时 间 。 

保持 时 间 : 时 钟 有 效 治 来 到 之 后 数据 必须 保持 稳定 的 时 间 。 

建立 检查 : 检查 在 一 个 时 钟 控 制 元 素 的 变化 需要 传播 到 另 一 个 时 钟 控制 元 素 所 需要 的 时 
间 ， 也 就 是 下 图 中 曲线 路 径 所 需要 的 时 间 ， 该 时 间 必 须 比 一 个 时 钟 周期 小 ， 如 果 该 值 比 一 个 
时 钟 周期 还 要 大 的 话 ， 那 么 ， 在 时 钟 周期 已 经 来 临 的 时 候 ， 数 据 传输 还 没有 完成 ， 这 样 会 引 
发 错误 。 

保持 检查 : 在 相同 的 事件 到 达 目 的 元 件 前 ， 检 查 该 元 件 的 当前 传输 数据 是 否 能 够 趋 于 




















图 10.29 静态 时 序 路 径 


10.10 设计 时 序 仿 真 





第 二 步 : Æ “Flow Navigator” 窗 口中 的 “Simulation” 选 项 卡 下 的 “Run Simulation” X 
项 中 选择 “Run Post - Implementation Timing Simulation” 选 项 执行 后 时 序 仿 真 。 
第 三 步 : 查看 执行 仿真 后 的 波形 窗口 以 及 其 他 信息 对 系统 进行 分 析 。 





10.11 生成 编程 文件 并 下 载 到 目标 已 片 


在 “Flow Navigator” 窗 口 下 ， 选 择 “Program and Debug” 选 项 卡 ， 单 击 “Bitstream Set- 
tings” 选 项 ， 打 开 比特 流 设 置 窗口 ， 如 图 10. 30 所 示 。 

在 默认 情况 下 ，Vivado 集成 开发 环境 会 生成 一 个 二 进 制 的 比特 流 (. bi) 文件 。 设 计 者 
也 可 以 通过 比特 流 设置 窗口 进行 设置 。 

1. *- raw. bitfile" 

该 选项 产生 原始 比特 文件 ， 该 文件 包含 和 二 进 制 比特 流 相同 的 信息 ， 
式 的 文件 ,文件 的 输出 名 字 为 “文件 名 . rbt”。 








— 
p 
> 
un 
Q 
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$e Project Settin em] 





Bitstream 
W G) Note: Additional bitstream settings will be available once you open an imp] 


El Write Bitstream (write bitzstrezm) 


Q tcl. pre 


tel. post 
-raw_bitfile 


a» -mask file 


-no binary bitfile 























-7bin file 


Da, 
> -logic_location_file 


More Üptions 

















Implementation 


In 





Bitstream 


m = 6 Ro m 


Select sn option above to see s description of it 





| ox  ][ Cae Apply 


























图 10.30 ”比特 流 设置 选项 


2. "— mask file" 

该 选项 用 于 产生 一 个 掩 码 文 件 ， 该 文件 中 有 掩 码 数据 ， 其 配置 数据 在 比特 流 文件 中 。 该 
文件 定义 了 比特 流 文件 中 哪 一 个 位 应 该 和 回 读 数据 进行 比较 ， 用 于 验证 目的 。 如 果 掩 码 为 
0， 则 需要 验证 比特 流 中 的 该 位 ， 如 果 掩 码 为 1， 就 不 需要 验证 。 输 出 文件 的 名 字 为 “文件 
名 .mask”。 








3. “一 no_binary_bitfile” 
选择 该 选项 后 不 产生 二 进 制 比特 流 文件 。 当 想 生 成 ASCII 比特 流 或 者 掩 码 文件 时 ， 使 用 
该 选项 。 


4. “—bin file" 

创建 一 个 二 进 制 文件 〈. bin) ， 只 包含 所 使 用 器 件 的 编程 数据 ， 而 没有 标准 比特 流 文件 
中 的 头 部 信息 。 

5. “— logic_location_file” 


创建 一 个 ASCI 逻辑 定位 文件 〈.1) ， 该 文件 给 出 了 锁 存 器 、LUT、BRAM 以 及 10 块 
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输入 和 输出 的 比特 流 位 置 ， 帧 参考 比特 和 位 置 文件 中 的 比特 数 ， 帮 助 设计 者 观察 FPGA 寄存 
器 的 内 容 。 

接 下 来 将 介绍 编程 文件 的 生成 以 及 使 用 编程 文件 对 FPGA 芯片 进行 配置 。 

首先 生成 编程 文件 。 经 过 前 面 的 一 系列 操作 后 ， 已 经 成 功 地 完成 了 系统 设计 的 建立 以 及 
验证 ， 下 面 通过 “Flow Navigator” 窗 口 下 的 “Program and Debug” 选 项 卡 中 的 “Generte 
Bitstream” 选项 生成 本 系统 设计 的 编程 文件 。 生 成 完毕 后 会 弹出 一 个 新 的 窗口 。 该 窗口 有 三 
个 选项 ， 这 里 直接 选择 “Open Hardware Manager” 选 项 ， 打 开 人 硬件 管理 器 。 

编程 文件 生成 完毕 后 ， 可 以 通过 计算 机 与 Basys3 开发 板 之 间 的 JTAG 通道 ， 将 编程 文件 
下 载 到 目标 开发 板 中 ， 具 体操 作 如 下 : 

第 一 步 : 将 Basys3 开发 板 和 计算 机 连接 好 ， 等 待 驱 动 安装 完成 。 

第 二 步 : 单 击 “Flow Navigator” 窗 口 下 的 “Program and Debug” 选 项 卡 下 的 “Open 
Hardware Manager” 选 项 中 的 “Open Target” 选 项 打开 需 件 选择 向 导 。 

第 三 步 : 单 击 【Next】 按 钮 进入 下 一 步 选 择 需 件 界 面 ， 这 里 选择 本 地 需 件 ， 也 就 是 
Basys3 开发 板 。 之 后 不 断 选 择 【Next】 按 钮 ， 完 成 向 导 选 择 器 件 向 导 。 

第 四 步 : 右 击 “Hardware” 窗 口中 刚刚 添加 的 Basys3 开发 板 的 芯片 ， 选 择 “Program 
Device” 选 项 将 之 前 生成 的 比特 流 文件 导入 到 芯片 中 。 之 后 会 弹出 一 个 选择 比特 流 文件 的 窗 
口 ， 这 里 选择 “Program” 选 项 直接 将 此 前 生成 的 比特 流 文件 导入 到 芯片 中 。 

完成 上 述 所 有 操作 后 ， 就 完成 了 基于 IP 的 硬件 系统 设计 的 基本 设计 实现 流程 。 















































本 章 小 结 en 


本 章 介 绍 了 在 Vivado 集成 开发 环境 下 基于 IP 的 简单 系统 的 设计 实现 流程 。 

基于 JP 的 系统 设计 实现 主要 步骤 包括 : 创建 一 个 新 的 设计 工程 、 创 建 基于 IP 的 系统 、 
行为 级 仿真 、 设 计 综 合 、 建 立 约束 、 设 计 实 现 与 分 析 、 静 态 时 序 分 析 、 设 计时 序 仿真 以 及 生 
成 编程 文件 并 下 载 到 芯片 。 


习 题 mmm 
请 使 用 上 一 章 课 后 习题 9. 1 中 封装 的 两 个 IP， 半 加 器 IP 和 或 门 IP 利用 系统 设计 的 思想 


实现 全 加 器 系统 。 其 中 的 加 数 、 被 加 数 和 进位 输入 由 Basys3 开发 板 左下 的 3 个 拨 码 开关 输 
入 ， 和 以 及 进位 输出 由 右 下 的 两 个 LED 显示 。 








^ 1 xXx 
键 控 沉 水 灯 实 验 设计 


11.1 设计 要 求 


利用 Vivado 设计 套件 和 Basys3 开发 板 完 成 键 控 流水 灯 的 设计 与 实现 。 具 体 要 求 如 下 : 
使 用 Basys3 开发 板 上 的 16 个 LED 灯 实 现 流水 灯 功 能 ， 开 发 板 上 的 16 个 LED 灯 按 照 顺序 依 
次 被 点 亮 ， 每 两 个 LED 灯 点 亮 之 间 的 时 间 间 隔 为 0.5s， 下 一 个 LED 灯 被 点 亮 后 ， 前 一 个 
LED 灯 就 会 被 熄灭 。 每 当 按 下 一 次 控制 按键 后 ， 流 水 灯 执 行 的 方向 就 会 翻转 一 次 。 











11.2 功能 描述 








键 控 流 水 灯 就 是 一 组 在 控制 系统 的 控制 下 按照 设 定 的 执行 顺序 和 时 间 被 点 亮 或 熄灭 的 
LED 灯 。 在 本 实验 中 ， 流 水 灯 效 果 由 Basys3 开发 板 上 的 16 个 LED 灯 显示 ， 控 制 功能 由 开发 
板 上 的 按键 实现 ， 复 位 功能 由 开发 板 上 的 拨 码 开关 控制 ， 时 钟 源 选 择 Basys3 开发 板 默认 的 
100MHz 的 系统 时 钟 。 流 水 灯 显 示 过 程 中 ，16 个 LED 灯 每 隔 0. 5s 的 时 间 依 次 按照 从 左 至 右 
或 者 从 右 至 左 的 顺序 被 点 亮 ， 当 下 一 个 LED 灯 被 点 亮 后 ， 前 一 个 LED 灯 就 会 被 熄灭 ， 当 16 
个 LED 灯 全 部 被 点 亮 一 次 后 ， 再 从 最 初 的 LED 灯 开 始 重新 点 亮 。 控 制 系统 的 控制 过 程 中 ， 
每 按 下 一 次 按键 ， 流 水 灯 执 行 的 方向 就 会 翻转 一 次 。 例 如 ， 程 序 刚 开始 执行 时 ， 流 水 灯 向 右 
执行 ，16 个 LED 灯 从 左 至 右 依 次 被 点 亮 ， 这 时 ， 按 下 控制 按键 后 ， 流 水 灯 执 行 的 方向 就 会 
变更 为 向 左 执行 ，16 个 LED 灯 从 右 至 左 依次 被 点 亮 ， 当 再 次 按 下 控制 按键 后 ， 流 水 灯 执 行 
的 方向 就 会 再 次 变更 ， 变 更 为 向 右 执行 ，16 个 LED 灯 从 左 至 右 依次 被 点 亮 。 


11.3 键 控 流水 灯 的 层次 化 设计 方案 


为 了 完成 上 述 功能 ， 本 实验 将 键 控 流 水 灯 设 计 分 成 三 个 模块 ， 分 别 是 分 频 模 块 、 流 水 灯 
显示 模块 以 及 按键 控制 模块 ， 如 图 11. 1 所 示 。 

分 频 模 块 的 功能 是 对 Basys3 开发 板 的 100MHz 默认 系统 时 钟 进 行 分 频 操作 ， 产 生 用 于 流 
水 灯 显 示 执 行 的 2Hz 时 钟 ， 保 证 相 邻 两 个 LED 灯 的 点 亮 时 间 间 隔 为 0. 5s; 流水 灯 显示 模块 
的 功能 是 将 具有 一 定 规 则 的 流水 灯 功 能 显示 在 Basys3 开发 板 上 ， 该 模块 有 两 种 执行 模式 ， 
根据 输入 控制 信号 的 不 同 ， 该 模块 会 选择 不 同 的 执行 模式 进行 流水 灯 的 显示 操作 ， 比 如 ， 向 
左 执 行 ， 流 水 灯 从 右 至 左 按照 顺序 依次 被 点 亮 ; 向 右 执 行 ， 流 水 灯 从 左 至 右 按照 顺序 依次 被 
点 亮 。 该 模块 的 输入 时 钟 信 号 为 分 频 模块 分 频 后 的 2Hz 时 钟 信号 ; 按键 控制 模块 的 功能 是 
通过 控制 按键 按钮 的 相关 操作 控制 流水 灯 显 示 模 块 的 执行 功能 ， 巾 于 流水 灯 显 示 模 块 有 两 种 
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执行 模式 ， 需 要 两 种 不 同 的 控制 输入 ， 因 此 该 模块 需要 输出 两 种 不 同 的 控制 输出 ， 这 里 通过 
判断 按 下 次 数 的 奇偶 特点 来 输出 不 同 的 控制 输出 。 当 奇数 次 按 下 控制 按键 时 ， 输 出 其 中 一 种 
控制 输出 ， 当 偶数 次 按 下 控制 按键 时 ， 输 出 另外 一 种 控制 输出 ， 从 而 达到 通过 控制 按键 按钮 
控制 流水 灯 显 示 模 块 执行 模式 的 功能 。 


100MHz 系 统 时 钟 



















































流水 灯 显 示 模 块 按键 控制 模块 


图 11.1 键 控 流水 灯 结 构 框 图 





11.3.1 分 频 模 块 


分 频 模块 的 功能 是 对 Basys3 开发 板 的 100MHz 默认 系统 时 钟 进行 分 频 操作 ， 产 生 用 于 流 
水 灯 显 示 执 行 的 2Hz 时 钟 ， 保 证 相 邻 两 个 LED 灯 的 点 亮 时 间 间 隔 为 0. 5s。 分 频 的 基本 思想 
是 将 较 高 频率 的 信号 转换 成 较 低 频率 的 信号 ， 本 实验 中 的 分 频 模 块 需要 将 100MHz 系统 时 钟 
转换 成 2Hz 的 时 钟 信号 。 这 里 采用 传统 的 计数 分 频 方法 实现 。100MHz 系统 时 钟 在 1s 中 会 产 
生 10 个 和 矩形 方 波 ， 而 2Hz 的 时 钟 信号 在 1s 中 会 产生 两 个 矩形 方 波 。 和 矩形 方 波 是 由 高 低 电 平 
的 变化 产生 的 ， 为 了 获取 2Hz 的 时 钟 信号 ，1s 中 需要 翻转 4 次 电 平 ， 而 100MHz 的 系统 时 钟 
在 ls 中 会 翻转 2 x10 次 电 平 。 因 此 ， 只 要 当 100MHz 默认 系统 时 钟 的 电 平 每 翻转 5 x10 次 
时 翻转 一 次 输出 信号 的 电 平 就 可 以 获得 2Hz 的 所 需 时 钟 。 转 换 成 时 钟 上 升 沿 后 ， 每 当 
100MHz 默认 系统 时 钟 上 升 沿 来 临 2. 5 x 107 个 时 ， 翻 转 一 e Rae ue 
的 所 需 输 出 信号 。 计 数 采 用 每 来 临 一 个 时 钟 上升 沿 ， 相 应 的 计数 参数 自 加 一 的 方式 实现 ， 
频 模 块 的 VHDL 代码 如 下 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 



































entity baud is 


port( 
clk „reset: IN std. logic; --100MHz 时 钟 信号 ,复位 信和 号 
myclk ;: OUTstd, logic --2Hz 输出 时 钟 信 号 

) ; 

end baud; 


architecture Behavioral of baud is 


begin 
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process( clk , reset) 
constant count0 : integer: = 25000000; -- 计 数 参 数 
variablecountt :integer range 0 to 50000000; =0; 








begin 
if reset = ' 1' then -- 复 位 操作 
countt; 20; 
elsif ( clk' event and clk = '1' )then -- 时 钟 上 升 沿 来 临 
countt; =countt + 1; -- 计 数 参数 自 加 一 
if( countt 2 50000000) then 
countt; 20; 
end if; 

if ( countt <= countO) then -- 每 来 临 2.5 *10’ 个 时 钟 上 升 沿 时 ， 
myclk <= '1'; -- 翻 转 一 次 输出 信号 
else 
myclk <= '0'; 
end if; 
end if; 


end process ; 


end Behavioral ; 


11.3.2 流水 灯 显 示 模 块 


流水 灯 显 示 模 块 的 功能 是 将 具有 一 定 规则 的 流水 灯 功 能 显示 在 Basys3 开发 板 上 。 该 模 
块 的 输入 时 钟 为 经 过 分 频 模块 分 频 后 的 2Hz 时 钟 信 号 ， 控 制 输入 信和 号 enll 和 en22 由 按键 控 
制 模块 的 控制 输出 信号 enl 和 en2 提供 ， 输 出 显示 信号 直接 作用 于 Basys3 开发 板 的 16 个 
LED 灯 。 当 给 Basys3 开发 板 上 的 LED 灯 高 电 平时 ， 即 逻辑 '1'" ， 该 LED 灯会 被 点 亮 ， 当 给 
予 低 电 平时 ， 即 逻辑 '0' ,该 LED 灯会 被 熄灭 。 

该 模块 有 两 种 执行 模式 ， 向 左 执行 和 向 右 执行 ， 根 据 输入 控制 信号 的 不 同 ， 该 模块 会 选 
择 不 同 的 执行 模式 进行 流水 灯 的 显示 操作 。 为 了 实现 该 模块 的 选择 模式 功能 ， 需 要 对 输入 信 
号 en11 和 en22 进行 判断 ， 从 而 选择 当前 流水 灯 的 执行 模式 。 当 en11 值 为 '1' 且 en22 值 为 
'0' 时 ， 流 水 灯 选 择 向 左 执行 模式 ，16 个 LED 灯 从 右 至 左 按照 顺序 依次 被 点 亮 ; 当 enll fü 
为 '0' 且 en22 值 为 '1' 时 ,流水 灯 选 择 向 右 执行 模式 ，16 个 LED 灯 从 左 至 右 按照 顺序 依次 
被 点 亮 ; 当 输入 信和 号 与 上 述 两 种 输入 种 类 不 同时 ，16 个 LED 灯 全 部 熄灭 ， 不 执行 流水 灯 显 
示 操 作 。 

流水 灯 显 示 过 程 中 ，16 个 LED 灯 每 隔 0. 5s 的 时 间 依 次 按照 从 左 至 右 或 者 从 右 至 左 的 顺 
序 被 点 亮 ， 当 下 一 个 LED 灯 被 点 亮 后 ， 前 一 个 LED 灯 就 会 被 熄灭 ， 当 16 个 LED 灯 全 部 被 
点 亮 一 次 后 ， 再 从 最 初 的 LED 灯 开 始 重新 点 亮 。 为 了 完成 上 述 功能 ， 可 以 采用 直接 赋值 的 
方式 控制 16 个 LED 灯 的 亮 灭 状态 。 以 16 个 时 钟 上 升 沿 为 一 个 周期 ， 时 钟 上 升 沿 每 来 临 一 
次 ， 就 点 亮 其 中 一 个 LED 灯 ， 为 该 位 置 的 LED 灯 控 制 信号 赋值 为 '1'， 其 余 位 置 的 LED XT 
控制 信号 赋值 为 '0' ， 当 下 一 个 时 钟 上 升 沿 来 临时 ， 为 下 一 个 位 置 的 LED 灯 控 制 信号 赋值 为 
'1' ， 其 余 位 置 的 LED 灯 控 制 信号 赋值 为 '0' ， 点 亮 下 一 个 LED 灯 ， 以 此 类 推 。 每 一 个 时 钟 
上 升 沿 来 临 后 都 会 按照 顺序 点 亮 不 同 的 LED 灯 。 流 水 灯 显示 过 程 可 以 通过 设置 一 个 范围 为 0 
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到 16 的 变量 对 上 升 沿 进行 计数 ， 然 后 采用 case 语句 对 该 变量 的 取 值 进行 判断 ， 从 而 对 16 个 
LED 灯 进 行 赋值 操作 实现 。 

流水 灯 显 示 模 块 的 VHDL 代码 如 下 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 




















entity lrgoled is 


























port( 

enll:instd logic; -- 控 制 输 入 信和 号 

en22 : instd, logic; -- 控 制 输入 信号 

myclk: in std_logic; --2Hz 时 钟 输入 

myled :outstd_logic_vector( 15 downto 0) -- 流 水 灯 显 示 输 出 
) ; 
end lrgoled; 
architecture Behavioral of lrgoled is 
signal templedl :std, logic vector( 15 downto 0) ; -- 向 左 执行 模式 的 输出 信号 
signal templed2 :std logic vector(15 downto 0) ; -- 向 右 执行 模式 的 输出 信和 号 
begin 
process ( myclk , en11 ,en22) 
variable countl :integer range O to 16; 20; -- 向 左 执行 模式 的 参考 变量 
variable count2 :integer range 0 to 16: 20; -- 向 右 执行 模式 的 参考 变量 
begin 
if myclk ' event and myclk = '1' then 

if enl = '1" and en22 = '0' then -- 流 水 灯 向 左 执行 
EE -每 来 临 一 个 时 钟 上 升 沿 后 ,该 变量 自 加 1 


case countl is 

when 1 => templed1 <= "0000000000000001 " ; 
when 2 => templed1 <= "0000000000000010" ; 
when 3 => templed1 <= "0000000000000100" ; 
when 4 => templed1 <= "0000000000001000" ; 
when 5 => templed1 <= "0000000000010000" ; 
when 6 => templed1 <= "0000000000100000" ; 
when 7 => templed1 <= "0000000001000000" ; 
when 8 => templed1 <= "0000000010000000" ; 
when 9 => templed1 <= "0000000100000000" ; 
when 10 => templed1 <= "0000001000000000" ; 
when 11 => templed1 <= "0000010000000000" ; 
when 12 => templed1 <= "0000100000000000" ; 
when 13 => templedl <= "0001000000000000" ; 
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when 14 => templed1 <= "0010000000000000" ; 
when 15 => templedl <= "0100000000000000" ; 
when others => templed1 <= "1000000000000000" ; 
end case; 


if count] = 16 then 


count] : 20; 
end if; 
myled <= templedl ; 
elsif enll = '0' and en22 = '1' then -- 流 水 灯 向 右 执 行 
count2; = count2 +1; -- 每 来 临 一 个 时 钟 上 升 沿 后 ,该 变量 自 加 1 











case count2 is 
when 1 => templed2 <= "1000000000000000" ; 
when 2 => templed2 <= "0100000000000000" ; 
when 3 => templed2 <= "0010000000000000" ; 
when 4 => templed2 <= "0001000000000000" ; 
when 5 => templed2 <= "0000100000000000" ; 
when 6 => templed2 <= "0000010000000000" ; 
when 7 => templed2 <= "0000001000000000" ; 
when 8 => templed2 <= "0000000100000000" ; 
when 9 => templed2 <= "0000000010000000" ; 
when 10 => templed2 <= "0000000001000000" ; 
when 11 => templed2 <= "0000000000100000" ; 
when 12 => templed2 <= "0000000000010000" ; 
when 13 2» templed2 <= "0000000000001000" ; 
when 14 => templed2 <= "0000000000000100" ; 
when 15 => templed2 <= "0000000000000010" ; 
when others => templed2 <= "0000000000000001 " ; 
end case; 
if count2 = 16 then 

count2; 20; 
end if; 
myled <= templed2 ; 
else 
myled <= "0000000000000000 " ; -- 停 止 状态 
end if; 
end if; 
end process ; 


end Behavioral ; 


11.3.3 ”按键 控制 模块 


该 模块 的 输入 时 钟 为 100MHz 的 系统 默认 时 钟 ， 控 制 输入 信和 号 keyctrl 由 控制 按键 按钮 提供 

















按键 控制 模块 的 功能 是 通过 控制 按键 按钮 的 相关 操作 控制 流水 灯 显 示 模 块 的 执行 功能 。 
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输出 控制 信号 enl 和 en2 作为 流水 灯 显 示 模 块 的 控制 输入 控制 流水 灯 的 执行 模式 。 

由 于 流水 灯 显 示 模 块 需要 两 种 不 同 的 控制 输入 ， 因 此 该 模块 需要 输出 两 种 不 同 的 控制 输 
出 ， 这 里 采用 判断 当前 按键 是 奇数 次 按 下 还 是 偶数 次 按 下 来 选择 对 应 的 控制 输出 。 首 先 设 置 
一 个 整数 类 型 的 参数 ， 该 参数 用 于 统计 按 下 按键 的 次 数 ， 每 按 下 一 次 按键 ， 该 参数 值 加 一 。 
然后 将 该 整数 类 型 的 参数 转换 成 二 进 制 型 数据 ， 判 断 末 位 值 是 否 为 1， 如 果 末 位 值 为 1， 表 
明 当 前 是 奇数 次 按 下 按键 ;如果 末 位 值 为 0， 表 明 当 前 是 偶数 次 按 下 按键 。 如 果 当 前 为 奇数 
次 按 下 按键 ， 控 制 输出 enl 的 输出 值 为 '1' 、en2 输出 值 为 '0' ， 控 制 流 水 灯 显 示 模 块 采 用 向 
左 执 行 的 模式 执行 ，16 个 LED 灯 从 右 至 左 依次 按照 顺序 被 点 亮 ; 如 果 当 前 为 偶数 次 按 下 按 
键 ， 控 制 输出 enl 输出 值 为 '0' en2 输出 值 为 '1' ， 控 制 流水 灯 显 示 模 块 采 用 向 右 执行 的 模 
式 执行 ，16 个 LED 灯 从 左 至 右 依 次 按照 顺序 被 点 亮 。 

在 使 用 按键 时 需要 注意 按键 抖动 问题 。 因 为 
大 多 数 的 按键 是 一 种 机 械 弹 性 开关 ， 当 其 机 械 触 
点 断 开 或 者 闭合 时 ， 由 于 机 械 触 点 的 弹性 作用 ， 
该 按键 在 闭合 时 不 会 马上 稳定 地 进入 接 通 状态 ， 
在 断 开 时 也 不 会 立刻 进入 断 开 状 态 ， 如 图 11.2 
所 示 。 在 按键 闭合 和 断 开 的 瞬间 经 常 伴随 一 连 串 
的 抖动 现象 ， 这 种 现象 会 使 用 合 以 及 断 开 操作 执 
行 很 多 次 ， 为 了 不 产生 这 种 现象 就 需要 进行 按键 
去 抖 操作 。 图 11.2 按键 拌 动 示意 图 

按键 去 抖 可 以 采用 硬件 去 拌 方 法 或 者 软件 去 
抖 方法。 按键 的 硬件 去 拌 通 常 采 用 RS 触发 器 来 去 除 按键 的 抖动 问题 ; 按键 的 软件 去 拌 通常 
采用 延 时 的 方法 获得 稳定 的 按键 输入 信号 。 本 实验 采用 软件 去 拌 的 方法 去 除 按键 的 抖动 
问题 。 

按键 抖动 时 间 的 长 短 由 按键 的 机 械 特 性 决定 ， 一 般 为 5 ~10ms。 软 件 去 拌 的 方法 就 是 在 
按键 控制 相关 操作 后 对 按键 输入 信和 号 进行 一 定时 间 的 延迟 操作 ， 等 待 按键 输入 信和 号 稳定 后 再 
读 取 按键 输入 信号 进行 后 续 操 作 ， 在 本 实验 中 ， 对 按键 信号 延迟 Sms 以 去 除 按键 抖动 现象 。 
由 于 该 模块 采用 100MHz 的 默认 系统 时 钟 ，1s 中 会 产生 10: 个 时 钟 上 升 沿 。 同 前 面 一 样 ， 这 
里 采取 计数 延 时 的 方法 对 按键 控制 输入 信和 号 进行 延 时 去 抖 操作 。 根 据 计 算 ， 该 系统 时 钟 产 生 
5 x10 个 时 钟 上 升 沿 的 时 间 大 致 为 Sms， 因 此 ， 设 置 一 个 变量 countl 用 于 对 时 钟 上 升 沿 进行 
计数 ， 当 按键 按 下 后 ， 等 该 值 累计 到 S x 10^ 时 才 认 为 是 一 次 稳定 的 按键 控制 输入 产生 ， 正 
常 进行 后 续 的 控制 操作 ; 如 果 该 值 没有 累计 到 5 x 105 ， 表 明 当 前 的 输入 是 由 按键 的 抖动 现 
象 产生 的 ， 不 进行 后 续 的 控制 操作 。 

相应 的 VHDL 代码 如 下 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 















































































































































































































































entity keycontrol is 
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port( 
clk : instd, logic; 
keyctrl :instd. logic ; 
enl ,en2 : outstd, logic 
) ; 


end keycontrol ; 


architecture Behavioral of keycontrol is 
signal key. out;std. logic ; 
signal ttt:std. logie vector(7 downto 0) ; 
begin 
process( clk , keyctrl ) 
variable countl :integer range 0 to 500000: 20; 
begin 
if clk 'event and clk = '1' then 

if keyctrl = ' 1" then 

if countl 2500000 then 


countl : = countl ; 


else 
countl ; = countl +1; 
end if; 
if count] =499999 then 
key out <= '1'; 
else 
key out <= '0'; 
end if; 
else 
count] ;: 20; 
end if; 
end if; 


end process ; 
process( clk , key. out) 
variable temp integer range 0 to 255; 20; 
begin 
if clk 'event and clk = '1' then 
if key out = '1' then 
temp: - temp +1; 
if( temp 2255) then 
temp: =1; 


end if; 





--100M Hz 系统 默认 时 钟 输入 
-- 按 键 控 制 输入 


-- 控 制 输出 信号 





- -同步 信号 
- -奇偶 判断 信号 





-- 按 键 加 消 拌 , 延 时 5ms 


-- 按 键 控制 进程 


-- 按 键 被 按 下 后 
-- 按 键 按 下 次 数 计数 值 加 1 





ttt <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR (temp,8) and "00000001" ; 


if (ttt = "00000001 ") then 
enl <= '1'; 


-- 奇 数 次 按 下 按键 
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en2 <= '0'; 
else -- 偶 数 次 按 下 按键 
enl <= '0'; 
en2 <= '1'; 
end if; 
end if; 
end if; 


end process ; 


end Behavioral ; 


11.3.4 键 控 流 水 灯 的 设计 


根据 图 11. 1 的 结构 框图 将 分 频 模块 、 流 水 灯 显 示 模 块 和 按键 控制 模块 进行 连接 实现 按 
键 流水 灯 功 能 。 键 控 流水 灯 顶 层 设计 的 VHDL 代码 如 下 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 


























entity top is 








port( 
clk ; instd. logic; --100MHz 系统 默认 时 钟 
reset:instd_logic ; -- 复 位 信号 
keyctrl :instd_losic ; -- 按 键 控 制 信号 
myled:outstd, logic, vector( 15 downto 0) ”-- 流 水 灯 输 出 显示 控制 信号 
) ; 
end top; 


architecture Behavioral of top is 

component baud -- 分 频 元 件 
Port( 

clk ,reset: IN std, logic; 

myclk : OUTstd. logic 

) 


end component; 





component keycontrol -- 键盘 控制 
Port( 

clk : instd, logic ; 

keyctrl : instd, logic ; 

enl ,en2:0utstd logic 

) ; 

end component ; 


component lrgoled -- 分 频 元 件 
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Port( 

enll :instd_logic; 

en22; instd_logic; 

myclk: in std_logic; 
myled :outstd_logic_vector( 15 downto 0) 
) ; 

end component ; 

signal myclks : STD. LOGIC; 
signal enls :STD. LOGIC; 
signal en2s :STD. LOGIC; 
begin 

ul: 

baud port map( 

clk =>clk, 

reset => reset, 

myclk => myclks 

) ; 

u2: 

keycontrol port map( 

clk =>clk, 

keyctrl => keyctil, 

enl => enls, 

en2 => en2s 


Irgoled port map( 

enll => enls, 

en22 => en2s, 

myclk => myclks, 

myled => myled 

) ; 

end Behavioral ; 

启动 Vivado 2014. 4 集成 开发 环境 ， 参 照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 创建 一 个 基 
于 Basys3 开发 板 的 新 的 设计 工程 ， 名 字 为 “mykeycontrolled”。 将 分 频 模块 、 流 水 灯 显 示 模 
块 、 按 键 控制 模块 以 及 键 控 流 水 灯 顶 层 设 计 的 源 代码 添加 到 新 建 的 工程 中 。 单 击 Vivado 集 
成 开发 环境 左 侧 “Flow Navigator” 窗 口中 “Synthesis” 选 项 卡 下 的 “Run Synthesis” 选 项 进 
行 综合 操作 。 综 合 完成 后 可 以 查看 该 设计 相应 的 原理 图 和 报告 。 


11.3.5 引 脚 约束 


为 了 实现 键 控 流水 灯 的 功能 ， 本 实验 将 Basys3 开发 板 上 16 个 LED 灯 用 于 流水 灯 的 显示 ， 
输入 由 键 控 流 水 灯 设 计 的 输出 控制 信号 提供 ， 最 右 侧 的 拨 码 开关 用 于 复位 控制 ， 最 右 侧 的 按键 
用 于 控制 流水 灯 执 行 的 模式 ， 时 钟 输入 选择 Basys3 默认 的 100MHz 时 钟 ， 如 图 11. 3 所 示 。 
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控制 按键 


流水 灯 显 示 
复位 





图 11.3 键 控 流水 灯 端 口 选择 


选 定 好 硬件 引 脚 后 ， 参 照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 ， 在 综合 完成 后 的 Vivado 
设计 窗口 的 菜单 栏 中 找到 “Default Layout” 下 拉 菜 单 ， 选 中 “I/O Planning” 打 开 引 脚 绑 定 
窗口 。 将 时 钟 输入 端口 绑 定 到 Basys3 开发 板 上 默认 的 时 钟 端 口 “W5”， 将 控制 按键 输入 端 
口 绑 定 到 最 右 侧 的 按键 端口 “T17”， 将 复位 端口 绑 定 到 最 右 侧 的 拨 码 开关 端口 “V17”， 将 
控制 输出 端口 的 每 一 位 输出 端口 分 别 绑 定 到 16 个 LED 灯 端 口 “LI” “PI” “N3” “p3” 
"Ua" “W3? “V3” *VI3" “V14? “U14? “U15” “W18” “V19” “U19” “E19” 和 
“U16”， 最 终 绑 定 结果 如 图 11.4 所 示 。 绑 定 完成 后 右 击 “LO Ports” 窗 口 任意 位 置 ， 在 弹 
出 的 悬浮 菜单 栏 中 选择 “Export L/O Ports. .. ”选项 导出 引 脚 约束 文件 。 










































































A TAO Std E za [OEE Chip T. 
T =- All ports (19) 
| BR nyled (6) 回 (Multiple) LVCMOS33« - 3.300 12 ~ SLOW ~ NOME + FP VIT EO ~ 
imc DPI myled[15] ll = 网 35 LVCMOS33* 3.300 12 ™ SLOW ~ NONE - FP VIT 50 ~ 
Ex: Xy myled[14] P [v 35 LVCMOS33* ~ 3.300 12 ~ SLOW ~ NONE - FPVIT50 ~ 
E Sl myled[13] 了 - M 35 LVCMOSS3* - 3.300 12 - SLOW + NONE + FPVIT50 ~ 
k | ， 网 35 LYCMOS33* 3.300 12 * SLOW = NONE - FP VIT 50 ™ 
br < myled[11] B ë ~+ vi 34 LVCMüSS3* - 3.300 12 ™ SLOW ~ NONE - FP VIT 50 ~ 
El < myled[10] W3 v v 34 LVCMOS33* = 3.300 12 * SLOW - NONE - FP VIT 50 v 
E 他 myled[9] Y3 - M 34 LVCMOS33* ~ 3.300 12 ™ SLOW + NONE - FPVIT50 ~ 
K LJ myled[8] Yi3 - a 14 LVCMOS33& ~ 3.300 12 ~ SLOW ~ IOME + EP VIDEO ~ 
t7 myled[7] V4 - iv 14 LVCMOS33* ™ 3.300 12 v SLOW NONE » FP VIT 50 v 
po myled[6] vig - v 14 LVCMOS33* * 3.300 12 v SLOW = NONE - FP_VIT_50 ~ 
Ho myled[5] vus ~ mM 14 LVCMOS33* - 3.300 12 - SLOW + NONE - FP VIT 50 ~ 
Lg nyled[4] WB m 14 LVCMOS33& ~ 3.300 12 ~ SLOW ~ IONE + EP VIT50 ~ 
i- myled[3] Vg - vi 14 LVCMOS33* ™ 3.300 12 ™ SLOW ~ NONE - FP VIT 50 ~ 
s myled[2] V8 v v 14 LVCMOS33* * 3.300 12 v SLOW - NONE - FP VIT 50 ~ 
po myled[1] El9 - M 14 LVCMOS33* - 3.300 12 - SLOW + NONE - FP VIT 50 ~ 
i- myled[0] WE ~ m 14 LVCMOS33& ~ 3.300 12 ~ SLOW ~ IONE FP VIT50 ~ 
El Scalar ports (3) 
mE clk IN WS 网 34 LVCMOS32* ™ 3.300 NONE - NONE i 
pE keyctrl IN TI? ~ M 14 LVCMOSS3* - 3.300 NONE ~ NONE + 
LD reset IN VIT - 网 14 LVCMOSS3* 3.300 NONE - NONE ES 











图 11.4 键 控 流 水 灯 引 脚 约束 
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接 下 来 ， 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 侧 “Flow Navigator” 窗 口中 “Implementation” 选 
项 卡 下 的 “Run Implementation” 选项 进行 实现 操作 。 实 现 完 成 后 可 以 查看 该 设计 相应 的 原 
理 图 和 报告 。 


11.3.6 硬件 测试 


首先 将 Basys3 开发 板 与 PC 相连 ,等 待 相关 驱动 安装 完成 。 然 后 参照 前 面 Vivado 集成 开 
发 环境 相关 章节 将 键 控 流 水 灯 设 计 进 行 生 成 比特 流 文件 操作 ， 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 
M] “Flow Navigator” 窗 口中 “Program and Debug” 选 项 卡 下 的 “Generate Bitstream” 选项 进 
行 生 成 比特 流 操作 。 比 特 流 生成 完毕 后 ， 单 击 该 选项 卡 下 的 “Open Hardware Manager" 选项 
打开 硬件 管理 器 ， 选 中 与 PC 相连 的 本 地 芯片 ， 即 Basys3 开发 板 ， 将 比特 流 文件 下 载 到 起 
片 中 。 

比特 流 文 件 下 载 完成 后 ， 代 码 就 会 在 Basys3 开发 板 上 自动 执行 。Basys3 开发 板 上 的 16 
^ LED 灯 按 照 从 左 至 右 的 顺序 每 隔 0. 5s 依次 被 点 亮 ， 当 16 个 LED 灯 都 被 点 亮 过 一 次 后 再 
重新 按照 从 左 至 右 的 顺序 每 隔 0. 5s 依次 被 点 亮 。 这 时 ， 当 按 下 最 右 侧 的 控制 按键 按钮 后 ， 
流水 灯 的 执行 方向 就 会 翻转 ，16 个 LED 灯 按照 从 右 至 左 的 顺序 每 隔 0. 5s 依次 被 点 亮 ， 当 16 
个 LED 灯 都 被 点 亮 过 依次 后 再 重新 按照 从 左 至 右 的 顺序 每 隔 0. 5s 依次 被 点 亮 。 当 再 次 按 下 
控制 按键 按钮 后 ， 流 水 灯 的 执行 方向 会 再 次 翻转 ，16 个 LED 灯 按 照 从 左 至 右 的 顺序 每 隔 
0. 5s 依次 被 点 亮 ， 当 16 个 LED 灯 都 被 点 亮 过 一 次 后 再 重新 按照 从 左 至 右 的 顺序 每 隔 0. 5s 
依次 被 点 亮 。 
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本 章 介 绍 了 如 何 使 用 Vivado 集成 开发 环境 和 Basys3 开发 板 设计 实现 键 控 流水 灯 设 计 。 
首先 介绍 了 键 控 流 水 灯 的 设计 要 求 和 功能 ， 其 次 介绍 了 键 控 流 水 灯 的 层次 化 设计 方案 ， 主 要 
包括 三 部 分 内 容 ， 分 别 是 分 频 模块 、 流 水 灯 显 示 模 块 和 按键 控制 模块 ， 最 后 对 键 控 流 水 灯 设 
计 进 行 了 硬件 测试 。 
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12.1 设计 要 求 


本 次 设计 将 在 Vivado 开发 系统 中 使 用 可 编程 逻辑 器件 ， 在 Basys3 开发 板 上 完成 三 人 抢 
ZARI EDA 设计 ， 其 中 数字 钟 的 功能 如 下 : 

(1) 上 一 轮 抢答 结束 后 ， 主 持 人 按 下 清 零 按钮 ， 系 统 初始 化 ， 此 时 除了 禁止 抢答 灯 外 ， 
所 有 灯 灭 ， 而 禁止 抢答 灯亮 。 

(2) 主持 人 按 下 允许 抢答 按钮 ， 人 允许 抢答 灯亮 ， 模 块 开 始 计时 。 

(3) 参赛 选手 在 允许 抢答 的 时 间 内 按 下 自己 的 抢答 按钮 ， 谁 第 一 个 按 下 ， 他 的 抢答 成 
功 灯 亮 ， 其 他 选手 抢答 无 效 。 

(4) 选手 在 禁止 抢答 的 时 间 段 按 下 抢答 的 按钮 ， 他 的 犯规 灯亮 ， 多 个 选手 犯规 ， 他 们 
的 犯规 灯 都 亮 。 














12.2 功能 描述 


在 此 次 抢答 器 的 设计 中 ， 主 持 人 负责 对 抢答 器 进行 清 零 和 实现 对 抢答 器 允许 抢答 的 控 
制 。 在 主持 人 完成 清 零 后 ,倒计时 显示 为 16， 所 有 选手 的 犯规 指示 灯 和 抢答 成 功 灯 都 熄灭 ， 
此 时 禁止 抢答 灯亮 起 ， 允 许 抢 答 灯 灭 。 在 此 期 间 ， 如 果 有 抢答 者 提前 抢答 ， 该 选手 的 犯规 指 
示 灯 会 亮 起 。 当 主持 人 关闭 清 零 开 关 并 打开 人 允许 抢答 开关 时 ， 此 时 倒计时 开始 计时 ， 如 果 选 
手 在 允许 时 间 内 抢答 成 功 ， 则 抢答 者 的 抢答 成 功 指示 灯亮 起 ， 否 则 当 倒 计时 结束 ， 抢 答 者 将 
不 再 允许 抢答 。 如 图 12. 1 所 示 为 三 人 抢答 器 的 结构 框图 。 

1. 输入 

ck: 本 设计 是 在 Basys3 开发 板 上 进行 硬件 电路 的 实现 ， 故 本 设计 接 和 人 外 部 时 钟 对 应 
Basys3 开发 板 的 WS 接口 ， 此 接口 输出 频率 为 100MHz 的 基准 时 钟 ， 本 设计 将 会 对 其 进行 分 
频 得 到 频率 为 1Hz 的 时 钟 和 用 于 数码 管 动态 扫描 的 时 钟 。 

ch; 清 零 开关 。 当 主持 人 打开 此 开关 后 ， 抢 答 髓 将 会 恢复 到 等 待 允许 抢答 开关 信号 的 
状态 。 此 引 脚 接 入 Basys3 开发 板 的 R2 接口 ， 此 接口 对 应 Basys3 开发 板 的 SW15 FX, 

en; 主持 人 控制 按钮 。 当 主持 人 打开 此 开关 后 ， 才 允许 选手 抢答 。 此 引 脚 接 入 Basys3 
开发 板 的 Tl 接口 ， 此 接口 对 应 Basys3 开发 板 的 SW14 开关 。 

2. 输出 

fbd out; 抢答 禁止 指示 灯 ， 此 灯亮 起 时 表示 此 时 不 允许 抢答 。 此 引 脚 接 人 Basys3 开发 
板 的 LI 接口 ， 此 接口 对 应 Basys3 开发 板 的 LD15 ff] LED T, 
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分 频 器 模块 


别 模块 


系统 复位 


允许 抢答 信号 





图 12.1 抢答 器 的 结构 框图 





alw out; 抢答 允许 指示 灯 ， 此 灯亮 起 时 表示 此 时 允许 抢答 。 此 引 脚 接 入 Basys3 开发 板 
的 Pl 接口 ， 此 接口 对 应 Basys3 开发 板 的 LD14 的 LED 灯 。 

ill| 2:0]; 抢答 犯规 指示 灯 ， 此 三 位 指示 提前 抢答 造成 的 犯规 。 若 有 人 提前 抢答 ， 此 人 
所 对 应 的 犯规 灯会 亮 起 。 三 位 引 脚 接 人 Basys3 开发 板 的 VIS, VI9, EI9 接口 ， 分 别 对 应 
Basys3 开发 板 的 LD5、LD3 、LD1 三 位 LED 灯 。 

dsp[|2:0]: 抢答 结果 指示 灯 ， 当 有 人 抢答 成 功 ， 此 人 对 应 位 的 指示 灯亮 起 。 三 位 引 脚 
接 入 Basys3 开发 板 的 W18, U19, U16 接口 ， 分 别 对 应 Basys3 开发 板 的 LD4, LD2, LDO 三 
位 LED 灯 。 

seg[6:0] : 用 于 输出 需要 进行 显示 的 7 段 数 码 管 信号 ， 此 输出 连接 到 Basys3 开发 板 的 
数码 管 的 接口 。 

sel[ 3:0] : 此 输出 接 入 Basys3 开发 板 的 数码 管 的 段 选 位 ， 通 过 循环 选择 段 选 位 ， 确 定 每 
次 输出 的 数码 管 的 显示 结果 。 









































12.3 抢答 器 的 层次 化 设计 方案 


依据 抢 管 器 的 功能 ， 可 以 把 此 次 设计 划分 为 : 分 频 器 模块 ( 即 标 准 秒 钟 的 产生 电路 )、 
抢答 鉴别 模块 和 数码 管 显示 模块 。 


12.3.1 分 频 器 模块 


由 于 本 设计 是 在 Basys3 开发 板 上 进行 设计 开发 ， 所 以 本 设计 选择 的 时 钟 频 率 为 100MHz 
的 接口 W5 作为 输入 的 时 钟 。 分 频 器 模块 为 了 产生 标准 的 1Hz， 需 要 对 此 时 钟 频率 进行 分 频 
( 即 进行 100000000 分 频 ) 。 此 外 ， 在 此 分 频 器 模块 中 还 对 输入 的 时 钟 进行 了 400000 分 频 ， 
目的 是 产生 一 个 对 数码 管 段 选 位 进行 扫描 的 频率 。 

在 此 分 频 器 模块 中 ， 为 了 实现 对 CLK 的 100000000 分 频 ， 首 先 对 其 进行 了 10000 分 频 


























288 可 编程 逻辑 器 件 与 EDA 技 术 





产生 信号 SC， 然 后 对 SC 再 进行 10000 分 频 产生 
SCLK ( 即 1Hz 的 标准 秒 钟 ) ， 与 此 同时 ， 还 对 SC ut 
行 了 40 分 频 产 生 了 FRE 信号 用 于 对 数码 管 进行 动 
态 扫描 。 此 分 频 器 模块 的 元 件 符号 图 如 图 12. 2 
所 示 。 
分 频 器 模块 VHDL 源 代码 : 
library IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 
entity Res div is 
Port ( CLK : in STD. LOGIC; 
SCLK : out STD. LOGIC; --1Hz 时 钟 信 号 




















| Res_div | 
I 

| FRE L— 
I— CLK | 
| SCLK EET 
| | 
图 12.2 分 频带 模块 的 元 件 符 号 图 


--100MHz 时 钟 信号 


FRE : out STD. LOGIC) ; - -400000 分 频 信 和 号 


end Res div; 


architecture DIV of Res. div is 


constant counter len:integer: = 10000; 
signal ent; INTEGER range 0 to counter len; 
signal SC: STD. LOGIC; 
signal cntl ; INTEGER range 0 to counter len; 
signal eni2; INTEGER range 0 to counter len; 
begin 
low; process ( CLK) 
begin 
if( CLK’ event and CLK = '1 ' ) then 
if (cnt < 5000) then 
SC <= '1'; 
cnt <= cnt +1; 
elsif (cnt < 10000) then 
SC <= '0'; 
cnt <= cnt +1; 
else 
cnt <=0; 
end if; 
end if; 
end process; 
high: process ( SC) 
begin 
if( SC' event and SC = '1' ) then 
if (cntl < 5000) then 
SCLK <= '1'; 
cntl <= cntl +1; 
elsif (cntl «10000) then 
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SCLK <= '0'; 
cntl <= cntl +1; 
else 
cntl «20; 
end if; 
if (cnt2 < 20) then 
FRE«-'1'; 
cnt? <= cnt2 +1; 
elsif ( ent2 <40) then 
FRE < '0'; 
cnt2 <= cnt2 +1; 
else 
cnt2 «20; 
end if; 
end if; 
end process ; 


end DIV ; 
12.3.2 抢答 鉴别 器 模块 的 设计 


抢答 鉴别 器 模块 主要 负责 实现 对 抢答 的 控制 。 在 此 模块 中 ， 通 过 对 清 零 信号 和 控制 允许 信 
号 以 及 三 位 抢答 信号 的 判断 实现 对 抢答 结果 的 输出 ， 并 在 允许 抢答 时 对 抢答 时 间 进 行 计时 。 

当 CLR 为 高 电 平时 ， 鉴 别 器 模块 需要 点 亮 抢 答 禁 止 指示 灯 ， 熄灭 抢 答 犯 规 指示 灯 以 及 
抢答 结果 指示 灯 ， 并 重 置 计数 器 为 16。 鉴 别 器 清 零 后 ， 若 ENABLE XREF, AARE 
时 ， 此 时 存在 抢答 犯规 ， 需 要 点 亮 抢 答 犯 规 指示 灯 。 若 ENABLE 为 高 电 平 ， 此 时 根据 输入 
的 SECOND 信号 开始 计数 ， 每 出 现 一 次 脉冲 对 计数 减 1， 若 有 人 抢答 ， 则 点 亮 抢 答 结果 指示 
灯 ， 和 否则 当 计 数 减 到 0 时 ， 抢 答 无 效 ， 抢 答 结果 指示 灯 不 允许 点 亮 。 

在 此 模块 中 ， 为 了 实现 当 有 选手 抢答 后 锁 存 电路 使 其 他 选手 无 法 抢答 的 功能 ， 设 置 了 两 
个 锁 存 信号 tmpl 、tmp2。 按 下 清 零 开 关 (CLR 21), tmpl 20, tmp2 =0,， 若 主持 人 未 开启 
人 允许 抢答 开关 (ENABLE =0)， 即 抢答 禁止 指示 灯亮 (FBD_LED =1) 时 ， 有 人 抢答 ， 则 
tmp2 =1， 关 闭 抢 答 电 路 ， 犯 规 选 手 的 抢答 犯规 指示 灯亮 ; 若 主持 人 开启 允许 抢答 开关 
(ENABLE =1) 后 ， 即 允许 抢答 灯亮 (ALW_LED -1) 
时 ， 有 人 抢答 ， 则 tmpl =1， 关 闭 抢答 电路 ， 抢 答 成 
功 后 抢答 结果 指示 灯亮 。 此 外 ， 为 实现 有 人 抢答 则 和 暂 
停 计 时 及 16 个 时 钟 周期 后 停止 计时 的 功能 ,设置 暂停 
锁 存 信号 tmp3， 开 启 清 零 开关 (CLR 21) 后 ，tmp3 
=0， 主 持 人 开启 允许 抢答 开关 (ENABLE 21) 后 ， 
开始 倒计时 ， 若 有 人 抢答 ， 则 tmp3 =1， 和 暂停 倒计时 ; 
若 一 直 无 人 抢答 ， 当 16 个 时 钟 周 期 结束 (COUNT = 
0) EF, W tmp3 21, 停止 倒计时 。 此 抢答 鉴别 器 模块 
的 元 件 符 号 图 如 图 12.3 所 示 。 >= 

抢答 鉴别 器 模块 VHDL 源 代码 ; 图 12.3 抢答 鉴别 器 模块 的 元 件 符号 图 
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library IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 
entity Responder res is 
Port (SECOND; IN STD. LOGIC; --1Hz 时 钟 信号 
ENABLE :IN STD_LOGIC;-- 抢 答 人 允许 信 和 号 
CLR:IN STD_LOGIC;-- 清 除 信号 
A,B,C:IN STD_LOGIC;-- 三 路 抢答 信号 
FBD LED;OUT STD_LOGIC;-- 禁 止 指 示 灯 输出 信号 
ALW. LED: OUT STD_LOGIC;-- 允许 指示 灯 输 出 信号 
ILLEGAL; OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0) ;-- 犯 规 指示 灯 输 出 
COUNT:OUT INTEGER RANGE 0 TO 16;-- 倒 计时 计数 输出 
DSP;OUT STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) -- 抢 答 结果 输出 
) ; 


end Responder. res; 





architecture RES of Responder. res is 


signal FBD LEDI :STD. LOGIC; 

signal ALW. LEDI :STD LOCIC; 

signal tmpl :STD LOGIC: = '1'; 

signal tmp2:STD LOGIC: = '1'; 

signal tmp3 :STD_LOGIC: = '1'; 

signal ILLEGALI : STD. LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) ; = "000" ; 
signal COUNTI : INTEGER RANGE 0 TO 16; 

signal DSP1 ; STD LOGIC. VECTOR(2 DOWNTO 0) : = "000"; 


begin 
process( CLR, ENABLE, A, B, C, tmpl ,tmp2 ,tmp3) 
begin 
if tmp3 = '1' then 
impl <= '1' ;--tmp3 为 1 ,关闭 抢答 电路 
end if; 
if CLR = '1' then 
tmpl <= '0';-- 遇 到 清除 信号 ,电路 开启 
tmp2 <= '0'; 
FBD_LED1 <= '1' ;-- 遇 到 清除 信号 ,禁止 指示 灯亮 
ALW LEDI <= '0'; 
DSPI <= "000";-- 遇 到 清除 信和 号 ET 
ILLEGALI <= "000"; 
elsif ENABLE = '1' then 
ALW. LEDI <= '1 7";-- 遇 到 允许 信号 , VTE F 
FBD LEDI <= '0'; 
if tmpl = '0' then 
if A ='1' then 






































w 


4% 
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impl <= '1' ;-- 关 闭 抢答 电路 
DSP1 <= "001";-- 设 置 抢答 结果 
end if; 
if B-'I' then 
tmpl <= '1'; 
DSP1 <= "010"; 
end if; 
if C2 '1' then 
tmpl <= '1'; 
DSP1 <= "100"; 
end if; 
end if; 
elsif ENABLE = '0' then 
ALW LEDI <= '0'; 
FBD LEDI <= '1'; 
if tmp2 = '0' then 
if A='1' then 
tmp2 <= '1' ;-- 关 闭 违规 抢答 电路 
ILLEGALI <= "001";-- 设 置 违规 输出 结 生 
end if; 
if B='1' then 
tmp2 <= '1'; 
ILLEGALI «- "010"; 
end if; 
if C2 'I' then 
tmp2 <= '1'; 
ILLEGALI <= "100"; 
end if; 

















(uu 





end if; 
end if; 


end process ; 


process ( CLR , SECOND , tmpl , tmp3 ) 
begin 
if tmpl = '1' then 
tmp3 <= '1' ;- f tmp3 置 1, 以 此 停止 计时 
end if; 
if (SECOND' event and SECOND = '1') then 
if CLR = '1' then 
COUNTI <= 16;-- 遇 到 清除 位 ,计数 重 置 为 16 
tmp3 <= '0';-- 人 允许 计数 
elsif ENABLE = '1' and tmp3 = 'O' then 
if COUNTI = 0 then 
tmp3 <= '1 ;-- 倒 计时 到 0 时 ,停止 计数 
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else 
COUNTI <= COUNTI -1; 
end if; 
end if; 
end if; 


end process; 


FBD LED <= FBD LEDI ; 
ALW LED <= ALW LEDI; 
ILLEGAL <= ILLEGALI ; 
COUNT <= COUNTI ; 

DSP «- DSP1 ; 


end RES; 
12.3.3 数码 管 显示 模块 的 设计 


在 本 次 设计 中 ,倒计时 显示 采用 的 是 LED 数码 管 。LED 数码 管用 7 段 发 光 二 极 管 ( 带 
小 数 点 为 8 段 ) 来 显示 数字 ， 每 一 段 都 是 一 个 发 光 二 极 管 ， 一 般 把 所 有 段 的 相同 一 端 相 连 ， 
连接 到 地 〈 共 阴极 接 法 ) 或 者 是 连接 到 电源 〈 共 阳极 接 法 ) 。 共 阴极 LED 数码 管 的 公共 端 
连接 到 地 ， 另 一 端 分 别 接 一 个 限 流 电阻 后 再 接 到 控制 电路 的 信号 端 ， 当 信和 号 端 高 电 平时 该 段 
即 被 点 亮 ， 和 否则 不 亮 。 共 阳极 接 法 则 相反 ， 公 共 端 连接 到 电源 ， 另 一 端 分 别 接 一 个 限 流 电阻 
后 再 接 到 控制 电路 的 信号 端 ， 只 有 信和 号 端 为 低 电 平时 才 被 点 亮 ， 和 否则 不 亮 。 由 于 本 设计 将 在 
basys3 开发 板 上 进行 试验 ， 数 码 管 的 连接 方式 为 共 阳极 接 法 。 

本 设计 采用 扫描 方式 来 实现 LED 数码 管 的 动态 显示 ， 对 数码 管 进行 循环 显示 ， 一 个 数 
码 管 显 示 之 后 另 一 个 数码 管 马上 显示 ， 利 用 人 有 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 可 以 得 到 多 个 数码 管 同时 
显示 的 效果 。 

由 于 在 抢答 器 的 设计 当中 ， 当 主持 按 下 开启 允许 抢答 的 开关 后 ， 数 码 管 将 显示 倒计时 ， 
倒计时 从 16 开始 ， 故 需要 两 位 数码 管 分 别 显示 倒计时 的 十 位 和 个 位 。 此 模块 将 会 依据 鉴别 
器 模块 传 来 的 倒计时 数据 ， 将 计数 对 应 的 数码 管 的 7 段 数据 信和 号 进行 输出 。 与 此 同时 ， 会 对 
两 位 数码 管 进行 循环 显示 ， 实 现 动态 扫描 。 

在 此 模块 中 ,包括 输 入 端口 SEG. in 和 FRESH。 其 中 SGE in 接 入 的 是 鉴别 器 模块 传 来 
的 倒计时 的 计数 结果 ， 而 FRESH 接 入 的 是 分 频 器 模块 产生 的 分 频 FRE。 此 模块 需要 依据 鉴 
别 器 模块 传 来 的 计数 结果 ,分别 更 改 此 模块 内 部 ! i 
的 信号 sec 1 out 和 sec_h_out。 这 两 个 信号 分 别 为 | Res-display 
鉴别 器 模块 传 来 的 倒计时 的 个 位 与 十 位 的 7 段 数 
据 信 号 ， 用 来 输出 给 数码 管 。 在 模块 中 ， 每 当 
FRESH 产生 上 升 沿 时 ， 将 对 AN_OUT 的 数据 进行 
更 改 ， 实 现 对 数码 管 片 选 的 控制 与 扫描 。 数 码 管 
显示 模块 的 元 件 符号 图 如 图 12. 4 所 示 。 - - - 

数码 管 显示 模块 VHDL 源 代 码 . 图 12.4 数码 管 显示 模块 的 元 件 符号 图 

































































































































































FRESH AN. OUT[3:0] 






SBGL-in EST SEG. OUT[6:0] 
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library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 

entity Res. display is 

Port (SEG, in : in INTEGER range 0 to 16;-- 倒 计时 结果 输入 

FRESH : in STD_LOGIC;-- 扫 描 信 和 号 
SEG, OUT : out STD_LOGIC_VECTOR (6downto 0) ;--7 段 信 号 输出 
AN. OUT : out STD_LOGIC_VECTOR (3downto 0)-- 片 选 信号 输出 
Js 

end Res display ; 














architecture DISPLAY of Res display is 


signal sec, ] out; STD. LOGIC. VECTOR (6 downto 0) : = "0000001 " ; 
signal sec, h out; STD. LOGIC. VECTOR (6 downto 0) : = "0000001 " ; 
signal anout; INTEGER RANGE 0 TO 3; 

begin 

saomaio ; process ( FRESH ) 








begin 
if ( FRESH’ event and FRESH = '1') then 
if(anout 23) then 


anout «-0; 
else 

anout <= anout +1;-- 遇 到 扫描 信号 则 加 1 
end if; 


case anout is 
when 0 => AN OUT <= "1110" ; SEG. OUT <= sec_1_out;-- 片 选 最 低位 时 ,将 sec 1 out 输出 
when] => AN OUT <= "1101";SEG_OUT <= sec_h_out; 
when others => AN. OUT <= "1111"; 
end case; 
end if; 


end process ; 


sec; process ( SEG. in) 


begin 

case SEG. in is 
when 0110 => sec l out <= "0000001 " ; 
when 1111 => sec l out <= "1001111"; 
when 2112 => sec l out <= "0010010"; 
when 3113 => sec l out <= "0000110"; 
when 4114 => sec l out <= "1001100"; 
when 5115 => sec l out <= "0100100" ; 
when 6116 => sec l out <= "0100000" ; 
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when 7 => sec l out <= "0001111"; 

when 8 => sec l out <= "0000000 " ; 

when 9 => sec l out <= "0000100" ; 

when others => sec l out <= "1111111"; 

end case; 

case SEG. in is 
when 0111213141516171819 => sec h out <= "0000001 "; 
when 10111112113114115116 => sec h out <= "1001111"; 
when others => sec h out <= "1111111"; 
end case; 


end process ; 


end DISPLAY ; 
12.3.4 抢答 器 的 顶层 设计 


在 成 功 地 完成 底层 单元 电路 模块 设计 仿真 后 ， 可 以 根据 三 人 抢答 器 的 组 成 框图 完成 
如 图 12. 5 所 示 的 三 人 抢答 器 电路 顶层 原理 图 的 设计 文件 。 在 该 电路 中 Res div (4190 d 
块 ) Responder res (1675 38 9| 28 Et) , Res display (数码 管 显 示 模 块 ) 为 前 面 设计 的 底 
aa clk 为 Basys3 开发 板 自 带 的 时 钟 信号 ， 此 时 钟 信号 的 频率 为 100MHz; a, 

、c 为 三 个 抢答 信号 ， 这 三 位 抢答 信号 需要 高 电 平 触发 ，clr 为 抢答 器 的 清除 信号 ， 此 信号 
um en 为 抢答 器 的 抢答 允许 信号 ， 此 信和 号 需要 高 电 平 触发 ; fbd_out 和 alw. out 
分 别 为 抢答 器 的 禁止 输出 信号 和 抢答 器 允许 输出 信号 ; [2:0] 和 dsp [2:0] 分 别 为 抢答 
犯规 输出 信号 和 抢答 结果 输出 信号 ; sel[3:0] 为 数码 管 的 片 选 段 信号 ， 用 来 完成 对 数码 管 
的 选择 ;seg[6:0] 为 数码 管 进 行 显示 的 7 段 信号 ， 用 于 存放 数码 管 需要 显示 的 数据 . 
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图 12.5 抢答 器 顶层 设计 原理 图 
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抢答 器 的 顶层 设计 VHDL 源 代码 . 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC, 1164. ALL; 

entity Responder. top is 

Port (clk; in STD. LOGIC;- -100MHz 时 钟 信号 

en; in STD_LOGIC;-- 允 许 抢答 信号 
clr: in STD_LOGIC;-- 清 除 信和 号 
a,b,c: in STD_LOGIC;-- 三 路 抢答 信号 
fbd_out: out STD_LOGIC;-- 禁 止 指示 灯 输 出 
alw_out: out STD_LOGIC;-- 允许 指示 灯 输 出 
ill; OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0) ;-- 抢 答 违规 结果 输出 
dsp; OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0) ;-- 抢 答 结果 输出 
seg : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) ;--7 段 片 选 信号 输出 
sel : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)-- 片 选 信号 输出 





“i 








)m 


end Responder. top; 


architecture TOP of Responder, top is 


component Res div 
Port( CLK : in STD, LOGIC; 
SCLK : out STD LOCIC; 
FRE : out STD. LOGIC) ; 


end component; 


component Responder. res 
Port (SECOND:;IN STD LOGIC; 
ENABLE:IN STD. LOGIC; 
CLR:IN STD LOGIC; 
A,B,C;IN STD. LOGIC; 
FBD LED:OUT STD. LOGIC; 
ALW LED:OUT STD. LOGIC; 
ILLEGAL: OUT STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) ; 
COUNT;OUT INTEGER RANGE 0 TO 16; 
DSP:OUT STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) 
) ; 


end component ; 


component Res_display 
Port( SEG. in : in INTEGER range O to 16; 
FRESH : in STD LOCIC; 
SEG OUT : out STD LOGIC. VECTOR (6 downto 0) ; 
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AN. OUT : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) 
) 


end component; 


signal frel : STD. LOGIC; 

signal sclk1: STD. LOGIC; 

signal sec ; integer range 0 to 16; 

begin 

UO : Res, div port map( clk , sclk1 ,frel ) ; 

U1 : Responder. res port map( sclk1 , en,clr,a,b,c,fbd out,alw. out, ill, sec, dsp) ; 

U2;Res display port map( sec ,frel ,seg,sel) ; 

end TOP; 

启动 Vivado 2014. 4 集成 开发 环境 ， 参 照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 创建 一 个 基 
于 Basys3 开发 板 的 新 的 设计 工程 ， 将 分 频 模 块 、 抢 答 鉴 别 模块 、 数 码 管 显 示 模 块 以 及 抢答 
器 顶层 设计 的 源 代 码 添加 到 新 建 的 工程 中 。 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 侧 “ Flow Navigator" 
窗口 中 “Synthesis” 选 项 卡 下 的 “Run Synthesis” 选 项 进行 综合 操作 。 综 合 完成 后 可 以 查看 
该 设计 相应 的 原理 图 和 报告 。 


12.3.5 引 脚 约束 

为 了 能 对 所 设计 的 抢答 器 进行 硬件 测试 ， 应 为 设计 添加 引 脚 约束 ， 使 得 其 输入 信和 号 锁定 
到 开发 板 的 目标 芯片 的 引 脚 上 ， 然 后 进行 设计 实现 ， 并 生成 二 进 制 文件 ， 最 后 对 目标 芯片 进 
行 编程 下 载 ， 完 成 抢答 器 电路 的 最 终 开发 。 

本 设计 采用 的 Basys3 开发 板 ， 使 用 的 芯片 为 xc7a35tcpg236 -1。 选 定好 人 硬件 引 脚 后 ， 参 
照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 ， 在 综合 完成 后 的 Vivado 设计 窗口 的 菜单 栏 中 找到 
"Default Layout” FÉ, ye “I/O Planning” 打 开 引 脚 绑 定 窗口 。clk 接 入 外 部 时 钟 对 
应 Basys3 开发 板 的 WS 接口 ， 此 接口 输出 频率 为 100MHz 的 基准 时 钟 ，clr 接 入 Basys3 开发 
IRAY T18 接口 ， 此 接口 对 应 Basys3 开发 板 的 BTNU 按键 ; clr REA Basys3 开发 板 的 R2 接口 ， 
此 接口 对 应 Basys3 开发 板 的 SW15 拨 码 开关 ; en BEA Basys3 开发 板 的 Tl 接口， 此 接口 对 应 
Basys3 开发 板 的 SW14 拨 码 开关 ; a, b, c 分 别 接 入 Basys3 开发 板 的 V17、W16、W15 接口 ， 
分 别 对 应 Basys3 开发 板 的 SW0、SW2、SW4 三 位 拨 码 开关 ; fbd_out 和 alw_out 分 别 接 入 Basys3 
开发 板 的 Ll1、P1 接口 ， 分 别 对 应 Basys3 开发 板 的 LD15 和 LD14 两 位 LED AT; 记 [2:0] 接 入 
Basys3 开发 板 的 VIS, V19, EI9 接口 ， 分 别 对 应 Basys3 开发 板 的 LD5、LD3 和 LD1 三 位 
LED AJ; dsp[2:0] 接 入 Basys3 开发 板 的 W18、U19 U16 接口 ， 分 别 对 应 Basys3 开发 板 
的 LD4、LD2 和 LDO 三 位 LED X; seg[6:0] 分 别 接 入 W7、W6、U8、V8、U5、V5、 
U7 ， 对 应 数码 管 的 7 段 信号 CA, CB, CC, CD, CE, CF, CG; sel[3:0] 分 别 接 入 W4、 
V4、U4、U2 ， 对 应 数码 管 的 四 位 片 选 位 。 绑 定 完成 后 右 击 “LO Ports” 窗 口 任意 位 置 ， 
在 弹出 的 悬浮 菜单 栏 中 选择 “Export I/O Ports... ”选项 导出 引 脚 约束 文件 ， 如 图 12.7 
所 示 。 
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图 12.6 ”抢答 器 的 端口 选择 
I/ü Ports 
q Hame Direction Meg Diff... Site Fixed Bank I/0 Std Veco Vref Drive Strength Slew Iype Pull Type 
zm EF(g Ml ports 25) 
a a dsp (3) UT y 14 LVCMOS33* + 3.300 12 ™ SLOW - NONE s 
= "4| dsp[2 QUT w18 - F 14 LVCM0533* * 3.300 12 ~ SLOW ~ NOME ~F 
E “器 dsp[1 UT Vig = P 14 LVCMOS33* * 3.300 12 * SLOW ~ INE m 
Im: «| dsp[0 QUT We " 区 14 LVCM0533* * 3.300 12 ™ SLOW - NONE vi 
M 日 名 in (3) UT E 14 LVCMOS33* Y 3.300 12 ™ SLOW ~+ NOME m 
p- illD2 UT Vis - |J 14 LVCMOS33% Y 3.300 12 ™ SLON - NONE YF 
-g iM QUT v19 - 图 14 LVCM0533* Y 3.300 12 * SLOW v DONE -1 
y g in UT E19 F 14 LVCM0533+ Y 3.300 12 * SLOW - NONE vi 
Eig seg (D) QUT v 34 LVCM0533* ~ 3.300 12 ~ SLOW - NOME vE 
$73] seg[6 OUT 7 - lE 34 LVCM0S33* Y 3.300 12 ™ SLOW - NONE 7i 
-4 seg[5 QUT Li] zu. 34 LVCM0533* TY 3.300 12 ™ SLOW - NONE m 
seg[&. uT Vs 了 F 34 LVCM0S33* * 3.300 12 Y SLOW v NONE vI 
“器 seg[3 UT v8 - H 34 LVCMOS33* * 3.300 12 * SLON - NONE m 
~ seg[2 QUT ls] -" 回 34 LVCM0533« * 3.300 12 ™ SION v DNE MI 
uT vs - P 34 LVCM0S33* + 3.300 12 ™ SLOW ~ NOME 四 上 
QUI Vi 了 V 34 LVCM0S33« ~ 3.300 12 Y SLOW v NOME vi 
QUT F] 34 LVCMOS33% * 3.300 12 * SLOW ~ NOME m 
QUT LES - [V 34 LVCM0533* + 3.300 12 ™ SLOW - NONE vi 
UT vé - ly 34 LVCM0533* * 3.300 12 - SLOW ~ NOME 加 上 
-q selli UT Ua - E 34 LVCMOS33* ™ 3.300 12 * SLON v NONE vF 
i g sel[O uT V2 - H 34 LVCM0533« Y 3.300 12 v SLOW v NOME -I 
Eg Scalar ports (8) 
ra IN vt = EV 14 LVCMOS33* ~ 3.300 NONE bali] 
“器 alw_out ur Pi ” E 35 LVCM0533« * 3.300 12 Y SLON ~ NONE vi 
"Erb IN W16 = E 14 LVCMOS33* - 3.300 NONE TI 
"Er c IN w15 了 E 14 LVCMOS33* * 3.300 NONE YI 
-D clk IN Lis] - 区 34 LVCMOS33* * 3.300 TONE TI 
ER clr IN xm "- [V 34 LVCM0533« Y 3.300 NONE YI 
Wr en IN Ti v Lg 34 LVCM0533* * 3.300 NONE 四 | 
iJ fbd out OUT Li 了 E 35 LVCMOS33* * 3.300 12 * SLOW v NONE vF 

















图 12.7 抢答 器 的 引 脚 约束 
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12.3.6 硬件 测试 


完成 引 脚 锁定 工作 后 ， 对 设计 进行 实现 与 分 析 ， 最 后 生成 编程 文件 并 对 FPGA 芯片 进行 
配置 。 将 Basys3 开发 板 与 计算 机 相连 ， 连 接 好 后 ， 等 驱动 安装 完毕 。 单 击 “Open Target" 
选项 下 的 “Open New Target” mi, HAm, Mi “Flow Navigator” 窗 口中 的 “Program 
and Debug” 选 项 下 的 “Generate Bitsteam” 生 成 比特 流 文件 。 然 后 在 “Flow Navigator" fA 
口 的 “Program and Debug” 选 项 下 选择 “Hardware Manager" 2K1] JF BE (FE PE GE. dii 
“Hardware” 窗 口中 刚刚 添加 的 芯片 ， 选 择 “Program Device” 将 之 前 生成 的 比特 流 导 入 到 世 
片 中 。 











AFJ mmm 


本 章 主要 介绍 了 一 个 抢答 器 的 EDA 设计 。 Ud 了 抢答 器 的 设计 要 求 和 功能 ， 其 次 
介绍 了 三 人 抢答 器 的 层次 化 设计 方案 ， 主 要 包括 三 dcn 分 别 是 分 频 器 模块 、 抢 答 鉴别 


器 模块 和 数码 管 显示 模块 ， 然 后 对 抢答 器 的 进行 了 Eso 最 后 对 抢答 器 的 设计 进 
行 了 硬件 测试 。 
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数字 钟 实验 设计 


13.1 设计 要 求 


本 次 设计 将 在 Vivado 开发 系统 中 使 用 可 编程 巡 辑 咒 件 ， 在 Basys3 开发 板 上 完成 简易 数 
字 钟 的 EDA 设计 ， 其 中 数字 钟 的 功能 如 下 : 

(1) 数字 钟 功 能 : 数字 钟 的 时 间 周 期 为 60 分 钟 ; 数字 钟 需要 通过 数码 管 显示 分 、 秒 。 

(2) 复位 功能 : 用 户 可 以 通过 按 下 复位 键 对 数字 钟 进 行 清 零 操作 。 























13.2 功能 描述 


数字 式 电子 钟 将 通过 对 标准 的 1Hz 进行 计数 的 计数 电路 ， 秒 计数 满 60 后 向 分 计数 需 进 
位 ， 分 计数 器 满 60 后 清 零 ， 计 数 后 的 结果 送 至 数码 管 进行 显示 。 此 外 ， 数 字 钟 设 有 复位 键 ， 
通过 复位 键 可 以 实现 对 数字 钟 的 归 零 操作 。 如 图 13. 1 所 示 为 数字 钟 的 结构 框图 。 
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图 13.1 数字 钟 的 结构 框 网 


1. 输入 

clk: 本 设计 是 在 Basys3 开发 板 上 进行 硬件 电路 的 实现 ， 故 本 设计 接 入 外 部 时 钟 对 应 
Basys3 开发 板 的 W5 接口 ， 此 接口 输出 频率 为 100MHz 的 基准 时 钟 ， 本 设计 将 会 对 其 进行 分 
频 得 到 频率 为 1Hz 的 时 钟 。 

ch; 复位 按键 。 当 按 下 此 键 后 ， 数 字 钟 将 会 自动 清 零 。 此 引 脚 接 和 人 Basys3 开发 板 的 T18 
接口 ， 此 接口 对 应 Basys3 开发 板 的 BTNU 按键 。 
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2. 输出 

seg[ 6:0] : 用 于 输出 需要 进行 显示 的 7 段 数码 管 信号 ， 此 输出 连接 到 Basys3 开发 板 的 
数码 管 的 接口 。 

sel[ 3:0] ; 此 输出 接 入 Basys3 开发 板 的 数码 管 的 段 选 位 ， 通 过 循环 选择 段 选 位 ， 确 定 每 
次 输出 的 数码 管 的 显示 结果 。 


13.3 数字 钟 的 层次 化 设计 方案 


依据 简易 数字 钟 的 功能 ， 可 以 把 此 次 设计 划分 为 : 分 频 右 模块 ( 即 标 准 秒 钟 的 产生 电 
路 )、 秒 计数 模块 、 分 计数 模块 和 数码 管 显示 模块 。 


13. 3.1 分 频 器 模块 


由 于 本 设计 是 在 Basys3 开发 板 上 进行 设计 开发 ， 所 以 本 设计 选择 的 时 钟 频 率 为 100MHz 
的 接口 WS 作为 输入 的 时 钟 。 分 频 器 模块 为 了 产生 标准 的 1Hz， 需 要 对 此 时 钟 频率 进行 分 频 
( 即 进行 100000000 分 频 ) 。 此 外 ， 在 此 分 频 器 模块 中 还 对 输入 的 时 钟 进行 了 400000 分 频 ， 
目的 是 产生 一 个 对 数码 管 段 选 位 进行 扫描 的 频率 ， 对 数码 管 的 段 选 位 进行 动态 扫描 并 送出 相 
应 位 的 数据 ， 轮 流 点 亮 数码 管 的 扫描 过 程 中 ， 每 位 数码 管 的 点 亮 时 间 极 为 短暂 。 但 由 于 人 的 
视觉 暂 留 现象 及 发 光 二 极 管 的 余辉, 给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 的 显示 数 。 对 100MHz 进行 
400000 分 频 ， 分 频 后 的 频率 足以 满足 人 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 让 人 看 到 四 位 数码 管 同时 点 亮 。 

在 此 分 频 器 模块 中 ， 为 了 实现 对 CLK 的 100000000 
分 频 ， 首 先 对 其 进行 了 10000 分 频 产 生 信号 SC， 然 后 对 “| Cet 
SC 在 进行 10000 分 频 产生 SCLK (HI 1Hz 的 标准 秒 钟 )， 
与 此 同时 ， 还 对 SC 进行 了 40 分 频 产 生 了 FRE 信号 用 于 
对 数码 管 进行 动态 扫描 。 此 分 频 器 模块 的 元 件 符号 图 如 | 
图 13. 2 所 示 。 

分 频 器 模块 VHDL 源 代 码 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

entity Clock div is 



















































































图 13.2 分 频 器 模块 的 元 件 符号 图 


Port ( CLK ; in STD_LOGIC.; --100MHz 时 钟 信号 
FRE : out STD_LOGIC.; - -400000 分 频 信号 
SCLK : out STD. LOGIC) ; --1Hz 时 钟 信号 





end Clock_div; 

architecture DIV of Clock_div is 

constant counter_len :integer: = 10000; 
signal cnt:INTEGER range 0 to counter_len; 
signal SC: STD. LOGIC; 

signal cntl : INTEGER range 0 tocounter. len; 
signal cnt2; INTEGER range 0 tocounter. len; 
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begin 














low:process(CLK)”-- 先 进行 10000 分 频 , 分 频 后 输出 信号 SC 
begin 
if( CLK' event and CLK = '1') then 
if (ent < 5000) then 
SC«-'1'; 
ent <= ent +1; 


elsif (ent < 10000) then 


SC <= '0'; 
ent <= ent +1; 
else 
ent <=0 
end if; 
end if; 


end process ; 
high:process(SC) | --Xf SC 进行 10000 分 频 , 分 频 后 输出 信号 FRE 和 SCLK 
begin 
if( SC’ event and SC = '1') then 
if (cntl < 5000) then 
SCLK <= '1'; 
cntl <= cntl +1; 
elsif (cntl < 10000) then 
SCLK <= '0'; 
cntl <= cntl +1; 
else 
cntl «20; 
end if; 
if (cnt2 < 20) then 
FRE«-'1'; 
cnt2 <= cnt2 +1; 
elsif (cnt2 <40) then 
FRE <= '0 
cnt2 <= cnt2 +1; 
else 
cnt2 <=0; 
end if; 
end if; 
end process ; 


end DIV ; 
13.3.2 计数 模块 的 设计 
计数 模块 由 秒 计数 器 和 分 计数 器 两 部 分 构成 。 其 中 ， 秒 计数 器 对 1Hz 的 计数 脉冲 进行 
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计数 ， 计 数 满 60 后 产生 进位 脉冲 ， 与 此 同时 ， 分 计数 器 对 进位 脉冲 进行 计数 ， 产 生 所 需要 
的 分 钟 数 。 

在 本 次 设计 中 ， 计 数 模块 主要 包括 秒 计 数 模块 和 分 计数 模块 两 部 分 。 秒 计数 模块 输入 端 
口 包括 carry 和 rst, cary 接 人 分 频 器 模块 产生 的 1Hz 脉冲 ，rst 为 此 模块 的 复位 ， 输 出 端口 
包括 times 和 full， 秒 计数 器 计数 后 的 结果 由 times 输出 ， 计 数 溢出 后 由 full 输出 。 秒 计数 模 
块 的 元 件 符号 图 如 图 13. 3 所 示 。 

分 计数 模块 输入 端口 包括 carry 和 rst，carry 接 入 秒 计数 模块 的 产生 的 进位 ，rst 为 此 模 
块 的 复位 ， 输 出 端口 为 times。 分 计数 器 计数 后 产生 的 结果 由 times 输出 。 分 计数 模块 的 元 件 
符号 图 如 图 13.4 所 示 。 








Clock_count " | Clock countl ` | 












carry full 


























图 13.3 秒 计数 模块 的 元 件 符号 图 图 13.4 分 计数 模块 的 元 件 符号 图 


秒 计数 模块 VHDL 源 代码 : 
library IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 
entity Clock count is 
Port ( carry ; in std, logic; --1Hz 输入 信和 号 
rst : in std_logic; -- 复 位 信号 
times : out integer range 0 to 59; -- 计 数 输 出 
full : out std, logic ) ; -- 进 位 信号 
end Clock, count; 
architecture COUNT of Clock, count is 
signal time s : integer range 0 to 59; 
begin 
process( rst , carry ) 
begin 
ifrst = '1' then 
time, s «0; -- 复 位 后 计数 归 
full <= '0'; -- 复 位 后 进位 归 
elsif rising edge( carry) then 





A S 





if time, s 259 then 
time s «-0; 
full <= '1 75;-- 计 数 满 59 ,进位 置 一 
else 
time, s <= time_s +1;-- 遇 到 上 升 沿 计 数 加 一 
full <= '0 
end if; 


end if; 
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end process; 


times <= time s; 


end COUNT; end COUNT; 
分 计数 模块 VHDL 源 代码 : 
library IEEE; 
use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 
entity Clock countl is 
Port ( carry : instd, logic; --1Hz 输入 信号 
rst : in std_logic; -- 复位 信号 
times : out integer range 0 to 59) ; -- 计 数 输出 


end Clock, countl ; 


architecture COUNTI of Clock. countl is 
signal time s : integer range 0 to 59; 
begin 
process ( rst , carry ) 
begin 
if rst 2 ' 1' then 
time, s <=0;-- 复 位 后 计数 为 零 
elsif rising_edge(carry) then 
if time, s 259 then 





time, s <=0;-- 计 数 满 59 后 归 零 
else 
time s <=time_s +1; -- 遇 上 升 沿 加 一 
end if; 
end if; 


end process ; 


times <= time s; 


end COUNTI ; 
13.3.3 数码 管 显示 模块 的 设计 


在 数码 管 显示 模块 中 ， 将 实现 对 数字 钟 秒 和 分 显示 。 通 过 四 位 数码 管 分 别 对 秘 的 个 位 、 
秒 的 十 位 、 分 的 个 位 、 分 的 十 位 进行 显示 。 此 模块 依据 计数 右 传 来 的 结果 更 改 对 应 为 数码 管 
的 7 有 段 数据 信和 号。 与 此 同时 ， 会 对 四 位 数码 管 进行 循环 显示 ， 实 现 动 态 扫 描 。 

在 此 模块 中 ， 包 括 输入 端口 SEG. sec, SEG. min 和 FRESH。 其 中 SEG. sec 接 入 的 秒 计数 
模块 的 计数 结果 ，SEG_min 接 入 的 分 计数 模块 的 计数 结果 ， 而 FRESH 接 入 的 是 分 频 器 模块 
产生 的 分 频 FRE。 此 模块 需要 依据 秒 计数 右 模 块 和 分 计数 模块 传 来 的 计数 结果 ， 分 别 更 改 
此 模块 内 部 的 信号 sec_1_out、sec_h_out、min_1_out 和 min_h_out。 这 四 个 信号 分 别 对 应 秒 计 
数 个 位 的 7 段 数据 信号 、 秒 计数 十 位 的 7 段 数据 信号 、 分 计数 个 位 的 7 段 数 据 信号 和 分 十 位 
的 7 段 数据 信号 ， 用 来 输出 给 数码 管 。 在 模块 中 ， 每 当 FRESH 产生 上 升 沿 时 ， 将 对 ANL 
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OUT 的 数据 进行 更 改 ， 实 现 对 数码 管 片 选 的 控制 与 扫描 。 数 码 管 显示 模块 的 元 件 符号 图 如 
图 13.5 所 示 。 


Clock_display 





FRESH | 
AN. OUT][3:0] 

SEG  min[5:0] 

SEG. sec[5:0] SEG. OUT[6:0] 











图 13.5 数码 管 显示 模块 的 元 件 符 号 图 


数码 管 显 示 模 块 VHDL 源 代 码 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC. 1164. ALL; 

entity Clock display is 

Port (SEG. sec : in INTEGER range 0 to 59 ;-- 秒 计数 输入 

SEG, min : in INTEGER range 0 to 59; -- 分 计数 信号 
FRESH: in STD. LOCIC; -- 扫 描 信 和 号 
SEG_OUT:out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) ;--7 段 信号 输出 
AN. OUT:out STD. LOGIC_VECTOR (3 downto 0)-- 数 码 管 片 选段 

















) 
end Clock display; 
architecture DISPLAY of Clock display is 


signal sec 1 out; STD. LOGIC. VECTOR (6 downto 0) : = "0000001 " ; 
signal sec, h out; STD. LOGIC. VECTOR (6 downto 0) : = "0000001 " ; 
signal min l out; STD. LOGIC. VECTOR (6 downto 0) : = "0000001 " ; 
signal min, h out; STD. LOGIC VECTOR (6 downto 0) : = "0000001 " ; 
signal anout; INTEGER RANGE 0 TO 3; 














begin 

saomaio ; process ( FRESH ) 

begin 

if ( FRESH’ event and FRESH = '1') then 


if(anout 23) then 
anout <= 0 ; 
else 
anout <= anout + 1;-- 遇 到 扫描 信 号 上 升 沿 , 此 信号 加 一 
end if; 


case anout is 


whenO => AN. OUT <= "1110" ; SEG. OUT <= sec_l_out;-- 片 选 最 低 数 码 管 ,并 输出 结果 


1*H 
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when 1 


when 2 


when 3 


end case; 


end if; 


end process 


, 


sec; process ( SEG. sec) 


begin 


case SEG, sec is 


when 0 
when 1 
when 2 
when 3 
when 4 
when 5 
when 6 
when 7 


when 8 


when 9 





10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 





when others 


end case; 





case SEG. sec is 


when 01112 
when 10111 
when 20121 
when 30131 
when 40141 
when 50151 





when others 


end case; 


end process 


, 





=> AN OUT <= "1101"; SEG. OUT <= sec. h out; 
=> AN OUT <= "1011" ;SEG. OUT <= min 1 out; 
=> AN OUT <= "0111" ;SEG. OUT <= min h out; 
when others => AN. OUT <= "1111"; 





49159 


=> sec, 1. out <= "0000001";-- 秒 个 位 输出 7 段 信号 
=> sec_] out <= "1001111"; 
=> sec_] out <= "0010010" ; 
=> sec_]_out <= "0000110" ; 
=> sec_] out <= "1001100" ; 
=> sec_]_out <= "0100100" ; 
=> sec_]_out <= "0100000" ; 
=> sec_] out <= "0001111"; 
=> sec_l_out <= "0000000" ; 
=> sec_l_out <= "0000100"; 


—»sec l out <= "1111111"; 


314 
121 
221 
321 
421 
521 


min; process ( SEG, min) 


begin 


case SEG. min is 


when 0 
when 1 
when 2 
when 3 


when 4 





when 5 


10 
11 
12 
13 
14 
15 


20 
21 
22 
23 
24 





25 





40 
41 
42 
43 
44 
45 





15161718 
13114115 
23124125 
33134135 
43144145 
53154155 








9 => sec_h_out <= "0000001";-- 秒 十 位 输出 7 段 信 号 
16117118119 => sec h out <= "1001111"; 
26127128129 => sec h out <= "0010010" ; 
36137138139 => sec, h. out <= "0000110" ; 
46147148149 => sec h out <= "1001100" ; 
56157158159 —»sec h out <= "0100100" ; 


—»sec h out <= "1111111"; 


50 
51 
52 
53 
54 
55 





=> min, ] out <= "0000001";-- 分 个 位 输出 7 段 信 号 
=> min, ] out <= "1001111"; 
=> min, ] out <= "0010010" ; 
=> min ]l out <= "00001 10" ; 
=> min ]l out <= "1001100" ; 
=> min, ] out <= "0100100" ; 
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when 6116126136146156 
when 7117127137147157 
when 8118128138148158 
when 9119129139 149 159 


when others 


end case; 


case SEG_min is 


when 01112 
when 10111 
when 20121 
when 30131 
when 40141 
when 50151 
when others 


end case; 


end process; 


end display; 





31415 
12113 
22123 
32133 
42143 
52153 





61718 
14115 
24125 
34135 
44145 
54155 


=> min_l_out <= "0100000" ; 
=> min_l_out <= "0001111"; 
=> min_l_out <= "0000000" ; 
=> min_l_out <= "0000100"; 
=> min_l_out <= "1111111"; 


9 

16117118119 
26127128129 
36137138139 
46147148149 
56157158159 





13.3.4 数字 钟 的 顶层 设计 


=> min_h_out <= "0000001";-- 分 十 位 输出 7 段 信 号 


=> min, h out <= "1001111"; 
=> min, h. out <= "0010010" ; 
=> min, h. out <= "0000110" ; 
=> min, h. out <= "1001100" ; 
=> min, h. out <= "0100100" ; 
—» min, h out <= "1111111"; 


在 成 功 地 完成 底层 单元 电路 模块 设计 仿真 后 ， 可 以 根据 数字 钟 电子 系统 组 成 框图 完成 如 


图 13.6 所 示 的 数字 钟 电路 顶层 原理 图 的 设计 文件 。 该 电路 中 Clock div (分 频 器 模块 )、 
Clock count ( 秒 计 数 模块 ) Clock countl (分 计数 模块 ) Clock display (数码 管 显示 模块 ) 
为 前 面 设计 的 底层 单元 电路 模块 。clk 为 Basys3 开发 板 自 带 的 时 钟 信号 ， 此 时 钟 信 号 的 频率 


为 100MHz; ck 为 数字 钟 的 清 零 信 号 ， 此 位 负责 对 数字 钟 进行 清 零 ; 
片 选段 信号 ， 用 来 完成 对 数码 管 的 选 提 





人 码 管 需要 显示 的 数据 。 


clk [| 5— 


clr 











UO 


FRE 





FS seg[ 6:0] 为 数码 管 显 
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Clock_div 


SCLK 






Clock_count 


carry 





U2 


SEG min[5:0] 


SEG. sec[5:0] 





U3 


sel | 3:0] 





SEL OUT[3:0] 














为 数码 管 的 
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图 13.6 数字 钊 
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电路 顶层 原理 图 





SEG. OUT[6:0] 


| > sel[3:0] 





| > seg[6:0] 
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数字 钟 的 顶层 设计 的 VHDL 源 代码 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

entity Clock digital is 

Port (clk : in STD. LOGIC; --100Mhz 输入 信号 

clr : in STD. LOCIC; -- 清 零 信 号 
seg : out STD. LOGIC_VECTOR (6 downto 0) ;--7 段 输出 信和 号 
sel : out STD, LOGIC_VECTOR (3 downto 0) ) ;-- 片 选 信和 号 

end Clock_digital ; 


architecture DIGITAL of Clock digital is 


component Clock div 
Port( CLK:IN STD. LOGIC; 
FRE: OUT STD. LOCIC; 
SCLK:OUT STD LOCIC) ; 
end component; 
component Clock count 
Port ( carry : instd logic; 
rst : in std_logic; 
times ; out integer range 0 to 59; 
full : out std. logic ) ; 
end component ; 
component Clock countl 
Port ( carry : in std, logic; 
rst : in std_logic; 
times : out integer range 0 to 59); 
end component; 
component Clock_display 
Port (SEG. sec : in INTEGER range 0 to 59; 
SEG min : in INTEGER range 0 to 59; 
FRESH: in STD LOGIC; 
SEG. OUT:out STD. LOGIC. VECTOR (6 downto 0) ; 
AN. OUT:out STD. LOGIC. VECTOR (3 downto 0) 
)s 
end component ; 
signal frel : STD. LOGIC; 
signal sclk1: STD. LOGIC; 
signal sec ; integer range 0 to 59; 
signal min; integer range 0 to 59; 


signal cin; STD. LOGIC ; 


begin 
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U0:Clock_div port map( clk ,frel ,sclkl ) ; 

U1:Clock_count port map( sclkl ,clr,sec,cin) ; 

U2 :Clock_countl port map( cin ,clr, min) ; 

U3 ; Clock, display port map( sec , min ,frel , seg, sel) ; 

end DIGITAL; 

启动 Vivado 2014. 4 集成 开发 环境 ， 参 照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 创建 一 个 基 
于 Basys3 开发 板 的 新 的 设计 工程 ， 将 分 频 模块 、 秒 计数 模块 、 分 计数 模块 、 数 码 管 显 示 模 
块 以 及 数字 钟 顶层 设计 的 源 代码 添加 到 新 建 的 工程 中 。 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 侧 
“Flow Navigator” 窗 口中 “Synthesis” 选 项 卡 下 的 “Run Synthesis” 选 项 进行 综合 操作 。 综 
合 完 成 后 可 以 查看 该 设计 相应 的 原理 图 和 报告 。 
13.3.5 引 脚 约束 

为 了 能 对 所 设计 的 数字 钟 进行 硬件 测试 ， 应 为 设计 添加 引 脚 约束 ， 使 得 其 输入 信号 锁定 
到 开发 板 的 目标 芯片 的 引 脚 上 ， 然 后 进行 设计 实现 ， 并 生成 二 进 制 文件 ， 最 后 对 目标 芯片 进 
行 编程 下 载 ， 完 成 数字 钟 电路 的 最 终 开发 。 

本 设计 采用 的 Basys3 开发 板 ， 使 用 的 芯片 为 xc7a35tcpg236 -1。 选 定好 人 硬件 引 脚 后 ， 参 
照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 ， 在 综合 完成 后 的 Vivado 设计 窗口 的 菜单 栏 中 找到 
“ Default Layout” FAKA, ye “I/O Planning” FIFS WA EAO, dk 接 入 外 部 时 钟 对 
应 Basys3 开发 板 的 W5 接口 ， 此 接口 输出 频率 为 100MHz 的 基准 时 钟 ; clr BEA, Basys3 开发 
板 的 TIS 接口 ， 此 接口 对 应 Basys3 开发 板 的 BTNU 按键 ; seg[6:0] 分 别 接 入 W7、W6、 
U8、V8、U5、V5 、U7， 对 应 数码 管 的 7 段 信 号 CA, CB, CC, CD, CE, CF, CG; sel[3:0] 
分 别 接 入 W4, VA, U4, U2, ， 对 应 数码 管 的 四 位 片 选 位 ， 以 此 来 添加 引 脚 约束 。 绑 定 完成 
mA “VO Ports” 窗 口 任意 位 置 ， 在 弹出 的 悬浮 菜单 栏 中 选择 “Export L/O Ports...” 选 
项 导出 引 脚 约束 文件 ， 如 图 13. 8 所 示 。 


数字 钟 
计时 显示 
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图 13.7 ”数字 钟 的 端口 选择 
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I/ü Ports 
A| ane Direction Meg Diff... Site Fixed Bank I/0 Std Vcco Vref Drive Strength Slew Type Pull Iype C 
区 | 日 lg Ml ports (13) 
EI Eg seg () ou v 34 LVCN0S33* Y 3.300 12 - SLON - NONE -H 
] T seg[8] 0UT w " M 34 LYCH0533* Y 3.300 12 Y SLON v NONE YH 
E 介 seg[5] QUT LE - 图 34 LVCN0533* Y 3.300 12 Y SLON - NONE -H 
Im] T seg[4] QUT w Y M 34 LVCM0S33+ Y 3.300 12 v SLON ~ NONE “H 
>l] 吧 seg[3] 0UT ve v v 34 LVCN0533* - 3.300 12 v SLOW - NONE -H 
T seg[2] 0UT Vs ” HM 34 LVCM0S33+ - 3.300 12 v SLON v NONE i 
图 器 seg[1] our Ys Salts 34 LVCM0533* Y 3300 12 Y SLON - NONE “H 
y| 7X9 seg[0] QUT Vr ¥ 7 34 LVCMOS33* ¥ 3.300 12 v SLON = NONE -H 
日 9 sel (4) QUT V 34 LVCMOSSS* 了 3.300 12 ~ SLON - NOWE mu 
9| sel[3] QUT LE 了 E 34 LVCH0S33* - 3.300 12 - SLON ~ INE -H 
全 sel[2] QUT v4 - E 34 LVCM0S33+ - 3.300 12 - SLON - NONE -H 
«S sel[1] üur Và Y V 34 LVCMOS33 TY 3.300 12 YT SLON - NONE ~H 
< sel[0] 0UT V2 M Vi 34 LVCMOS33* Y 3.300 12 * SLON - ME mE 
E Scalar ports (2) 
-E clk IN LEJ X y 34 LVCMOSSS* ¥ 3.300 TONE -N 
"Er clr IN T18 Y E 14 LVCMOS33* - 3.300 MONE “H 

















图 13.8 ”数字 钟 引 脚 约束 








13.3.6 硬件 测试 


完成 引 脚 锁定 工作 后 ， 对 设计 进行 实现 与 分 析 ， 最 后 生成 编程 文件 并 对 FPGA 芯片 进行 
配置 。 将 Basys3 开发 板 与 计算 机 相连 ， 连 接 好 后 ， 等 驱动 安装 完毕 。 单 击 “Open Target" 
选项 下 的 “Open New Target” WW, Fam, Mi “Flow 窗口 中 的 “Program 
and Debug” 选 项 下 的 “Generate Bitstream” 生成 比特 流 文件 。 然 后 在 “Flow Navigator” 窗 
HÉJ “Program and Debug” 选 项 下 选择 “Hardware Manager” 来 打开 硬件 管理 器 。 右 击 
“Hardware” 窗 口中 刚刚 添加 的 芯片 ， 选 择 “Program Device” 将 之 前 生成 的 比特 流 导 入 到 世 
片 中 。 








本 章 小 结 A 


本 章 主要 介绍 了 一 个 简单 的 数字 钟 的 设计 ， 首 先 介绍 了 数字 钟 的 设计 要 求 和 功能 ， 
4r 28 T 3 RU MAE QM 主要 包括 三 部 分 内 容 ， 分 别 是 分 频 器 模块 、 计 数 模块 和 数 
码 管 显示 模块 ， 之 后 对 数字 钟 进行 了 顶层 设计 和 仿真 。 最 后 对 本 次 设计 进行 了 硬件 测试 。 





S 14 d 
DARTZ T 


14.1 设计 要 求 


利用 Vivado 设计 套件 和 Basys3 开发 板 完 成 UART 接收 器 和 发 送 器 的 设计 与 实现 。 具 体 
要 求 如 下 : 对 于 接收 器 来 说 ， 它 可 以 接收 来 自 计 算 机 的 串口 工具 发 送 的 8 位 信息 ， 信 息 是 否 
接收 完毕 可 以 通过 Basys3 开发 板 上 的 1 个 LED 灯 显 示 ， 当 信息 接收 完毕 后 该 LED 灯 被 点 
亮 ; 同时 将 接收 到 的 8 位 信息 通过 开发 板 上 其 他 8 个 LED 灯 显 示 ， 如 果 接 收 到 的 某 一 位 信 
息 为 逻辑 '1' ， 就 将 对 应 位 置 的 LED 灯 点 亮 ， 如果 接收 到 的 某 一 位 信息 为 逻辑 '0'， 就 将 对 
应 位 置 的 LED 灯 熄 灭 。 对 于 发 送 器 来 说 ， 它 可 以 通过 Basys3 开发 板 上 的 8 个 拨 码 开关 设置 
想 要 发 送 的 8 位 信息 ， 当 拨 码 开关 向 上 拨 动 时 ， 表 示 将 要 发 送 的 当前 信息 位 为 逻辑 '1'， 当 
拨 码 开关 癌 下 拨 动 时 ， 表 示 将 要 发 送 的 当前 信息 位 为 逻辑 '0'; 通过 另外 一 个 拨 码 开关 控制 
是 否 发 送信 息 ， 当 拨 码 开关 向 下 拨 动 时 表示 处 于 设置 将 要 发 送信 息 的 状态 ， 当 拨 码 开关 向 上 
拨 动 时 表示 处 于 发 送信 息 的 状态 ; 信息 是 否 发 送 完 毕 可 以 通过 Basys3 开发 板 上 的 1 个 LED 
灯 显 示 ， 当 信息 发 送 完 毕 后 该 LED 灯 被 点 亮 。 


14.2 原理 描述 


数据 通信 的 基本 方式 可 以 分 为 串 行 通信 和 并 行 通信 两 种 。 

串 行 通信 : 利用 一 条 传输 线 将 数据 一 位 一 位 地 顺序 传输 ， 特 点 是 通信 线路 简单 ， 成 本 较 
低 ， 适 用 于 远 距 离 通信 ， 但 是 传输 速率 相对 较 慢 。 

并 行 通信 : 利用 多 条 数据 传输 线 将 数据 同时 传输 ， 特 点 是 传输 速率 快 ， 适 用 于 短 距 离 
通信 。 

在 计算 机 的 数据 通信 中 ， 外 设 一 般 不 能 与 计算 机 直接 进行 连接 ， 它 们 之 间 的 信息 交换 主 
要 存在 以 下 3 个 问题 : 首先 ， 速 度 不 匹配 ， 外 设 的 工作 速度 和 计算 机 的 工作 速度 通常 来 说 是 
不 一 样 的 ,不 同 外 设 之 间 的 工作 速度 也 存在 差异 ; 其 次 ， 数 据 格式 不 匹配 ,不同 的 外 设 在 进 
行 信息 存储 和 处 理 时 的 数据 格式 可 能 不 同 ; 最 后 ， 信 息 类 型 不 匹配 ,不同 的 外 设 可 能 采用 不 
同类 型 的 信息 。 为 了 解决 外 设 和 计算 机 之 间 的 信息 交换 问题 ， 就 需要 一 个 信息 交换 的 中 
转 站 一 一 接口 。 接 口 的 基本 功能 是 为 系统 总 线 和 LO 设备 之 间 传 输 信号 过 程 提 供 缓 冲 ， 以 
满足 接口 两 边 的 时 序 要 求 ， 如 图 14. 1 所 示 。UART 控制 器 是 最 常用 的 接口 之 一 。 
通用 异步 收发 传输 器 (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, UART) 是 一 种 应 用 
广泛 、 协 议 简单 、 易 于 调试 的 串 行 传输 接口 ， 主 要 用 于 短 距 离 、 低 速率 、 低 成 本 的 数据 的 计 
算 机 和 外 设 之 间 的 交流 。 工 作 原 理 是 将 数据 按照 传输 协议 一 位 接 一 位 地 进行 传输 。UART 可 
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图 14.1 接口 功能 示意 图 


以 实现 通信 中 数据 的 串 并 转换 ， 且 能 进行 奇偶 校 验 ， 将 计算 机 内 部 传送 过 来 的 并 行 数 据 转换 
为 串 行 数 据 流 加 入 奇偶 校 验 位 后 输出 ， 或 者 将 计算 机 外 部 来 的 串 行 数据 奇偶 校 验 后 转换 为 字 
节 ， 供 计算 机 内 部 使 用 并 行 数 据 的 器 件 使 用 。 

基本 的 UART 通信 只 需要 两 条 信号 线 (一 根 线 用 于 接收 数据 ， 一 根 线 用 于 发 送 数据 ) 
就 可 以 完成 数据 的 全 双 工 通信 任务 。TxD 是 UART 的 发 送 端口 ，RxD 是 UART 的 接收 端口 。 
UART 的 信号 线 上 有 两 种 状态 ， 分 别 用 逻辑 '1' 和 轩 辑 '0' 区 分 。 在 发 送 器 空闲 时 ， 数 据 线 
应 保持 在 巡 辑 高 电 平 状态 。 发 送 器 通过 发 送 起 始 位 开始 数据 的 传送 ， 起 始 位 使 数据 线 处 于 巡 
辑 '0 状态， 提示 接收 器 数据 传输 即将 开始 。 数 据 位 一 般 是 5 ~8 位 ， 低 位 在 前 ， 高 位 在 后 。 
校 验 位 用 来 判断 接收 的 数据 位 是 否 正 确 ， 一 般 采 用 奇偶 校 验 。 停 止 位 在 最 后 ， 用 以 标志 
UART 的 数据 传输 结束 ， 它 对 应 于 逻辑 '1 "状态 ， 可 以 为 1 位 、1.5 位 或 者 2 位 。UART 的 帧 
格式 由 起 始 位 (Stat Bit), 5 ~ 8 位 数据 位 (Data Bits) 、 校 验 位 (Parity Bit) 和 停止 位 
(Stop Bit) 构成 ， 如 图 14.2 所 示 。 
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图 14.2 UART 通信 帧 格式 


起 始 位 : 由 于 UART 没有 控制 线 ， 为 了 让 接收 天 知道 什么 时 候 开 始 接收 数据 ， 需 要 在 
发 送 数据 之 前 ， 先 发 送 一 个 逻辑 '0 ' 的 信号 作为 数据 发 送 的 起 始 标识 ， 表 示 数 据 传 输 即 将 
开始 ， 接 收费 处 于 空闲 状态 时 ， 当 检测 到 有 一 个 低 电 平 出 现 后 ， 就 开始 准备 接收 数据 。 

数据 位 ， 紧 接着 起 始 位 之 后 是 数据 位 ， 数 据 位 的 个 数 可 以 是 5 位 、6 位 、7 位 或 者 8 位 。 
具体 是 几 位 数据 需要 在 数据 传输 之 前 由 接收 方 和 发 送 方 共同 决定 。 通 常数 据 位 从 最 低位 开始 
传送 。 

校 验 位 ， 紧 接着 数据 位 之 后 是 校 验 位 ， 通常 采用 奇偶 校 验 的 校 验 方式 ， 是 可 选 位 ， 目 的 
是 为 了 验证 数据 传输 的 正确 性 。 接 收 方 可 以 根据 该 位 判断 接收 的 数据 是 否 正 确 。 

停止 位 : 它 是 帧 的 结束 标志 ， 可 以 是 1 位 、1.5 位 或 者 2 位 的 高 电 平 。 由 于 数据 是 在 传 
输 线 上 定时 传输 的 ， 并 且 每 一 个 设备 都 有 自己 的 时 钟 ， 很 可 能 在 通信 中 两 台 设备 间 出 现 一 个 
小 小 的 不 同步 。 因 此 停止 位 不 仅仅 是 表示 数据 的 结束 ， 也 为 设备 间 提 供 了 校正 时 钟 同步 的 机 
会 。 当 停止 位 的 位 数 越 多 时 ,不同 时钟 同 步 的 容忍 程度 越 大 , 但 是 数据 传输 速率 会 相对 
减 慢 。 

空闲 位 : 空闲 状态 表明 当前 UART 总 线 上 没有 数据 进行 传输 ， 总 线 处 于 逻辑 '1' 的 
状态 。 

由 于 UART 没有 同步 时 钟 线 ， 而 接收 方 和 发 送 方 需要 进行 正确 的 数据 传输 ， 因 此 需要 在 
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接收 方 和 发 送 方 定义 一 个 一 致 的 位 时 钟 ， 也 就 是 UART 总 线 上 一 个 位 所 占用 的 时 间 ， 也 就 是 
波 特 率 。 波 特 率 是 串口 通信 时 的 速率 ， 是 衡量 数据 传送 速率 的 指标 ， 单 位 是 bit/s (baud per 
second) ， 表 示 每 秒 钟 传送 的 符号 数 。 常 用 的 波 特 率 有 9600bit/s, 19200bit/s, 38400bit/s 
57600bit/s 和 115200bit/s 等 。 当 波 特 率 选 择 115200bit/s 时 ， 如 果 UART 定义 传输 帧 由 1 位 
起 始 位 、8 位 数据 位 、 无 校 验 位 和 1 位 停止 位 构成 ， 那么 最 大 的 数据 传输 率 为 11520bit 每 秒 
(115200bit/s/ (1 +8 +1)), 

为 了 使 接收 方 和 发 送 方 能 够 进行 同步 检测 ， 接 收 器 通常 采用 比 波 特 率 更 高 频率 的 时 钟 来 
进行 数据 采用 ， 以 提高 定位 采样 的 分 辩 能 力 和 抗 干 扰 能 力 。 这 个 频率 的 倍数 被 称 作 波 特 率 因 
子 ， 通常 可 以 选取 16、32 或 者 64。 

UART 接收 和 发 送 数据 的 过 程 如 下 : 发 送 数 据 时 ,将 并 行 数据 写 入 缓冲 区 中 ,通过 
UART 按照 上 面 提 到 的 协议 格式 将 数据 串 行 发 送出 去 。 首 先 通 过 TxD 端口 发 送 起 始 位 ， 然 后 
发 送 数据 位 和 奇偶 数 校 验 位 ， 最 后 发 送 停止 位 ， 发 送 过 程 由 发 送 状 态 机 控制 ， 每 次 只 发 送 1 
位 数据 ， 经 过 者 干 个 时 钟 周 期 完成 发 送 操作 ; 接收 数据 时 ， 不 断 监 视 RxD 端口 的 状态 ， 当 
其 检测 到 起 始 位 后 ， 开 始 启动 数据 的 接收 操作 。 数 据 接收 过 程 由 接收 状态 机 控制 ， 每 次 只 接 
收 1 位 数据 ， 接 收 到 的 串 行 数据 先 存放 在 缓冲 区 中 ， 经 过 若干 个 时 钟 周期 完成 数据 的 接收 后 
再 通过 读 取 缓冲 区 获得 接收 到 的 并 行 数 据 。 


14.3 ”接收 器 的 层次 化 设计 方案 


UART 接收 右 由 两 个 模块 构成 ， 一 个 是 分 频 模 块 ， 另 一 个 是 接收 右 模 块 ， 如 图 14. 3 
所 示 。 

分 频 模 块 的 功能 是 对 Basys3 开发 板 的 
100MHz 默认 系统 时 钟 进行 分 频 操作 ， 产 生 用 
于 接收 器 接收 数据 所 需 的 时 钟 信号 ， 保 证 接 
收费 和 发 送 器 能 够 进行 正确 的 数据 传输 ， 在 
本 实验 中 接收 器 的 波 特 率 设置 为 115200bit/s， 
传输 过 程 中 的 数据 位 为 8 位 ,没有 校 验 位 ， 
停止 位 为 1 位 ; 接收 器 模块 的 功能 是 通过 
RxD 端口 接收 由 计算 机 上 的 串口 工具 发 送 过 
来 的 8 位 信息 。 接 收 器 模块 的 输入 时 钟 为 分 图 14.3 接收 着 结构 框图 
频 模 块 对 100MHz 系统 默认 时 钟 分 频 后 的 时 
钟 信号 。 接 收 器 模块 不 断 检 测 接收 端口 ， 当 检测 到 开始 位 来 临 后 ， 开 始 准备 接收 数据 ， 接 收 
数据 的 工作 通过 状态 机 完成 ， 状 态 机 有 5 个 状态 ， 分 别 是 等 竺 起 始 状态 ， 在 该 状态 下 ， 状 态 
机 不 断 检测 接收 端口 ， 判 断 是 否 有 起 始 位 来 临 ， 起 始 位 确认 状态 ， 在 该 状态 下 ， 状 态 机 判断 
是 否 当前 来 临 的 起 始 位 是 一 个 稳定 的 起 始 位 ， 而 不 是 由 于 信和 号 波动 等 原因 产生 的 ; 等 待 状 
态 ， 为 了 使 接收 方 和 发 送 方 能 够 进行 同步 检测 ， 接 收 器 通常 采用 比 波 特 率 更 高 频率 的 时 钟 来 
进行 数据 采样 ， 以 提高 定位 采样 的 分 辩 能 力 和 抗 干扰 能 力 。 在 该 状态 下 ， 状 态 机 处 于 等 待 状 
态 ， 为 了 后 续 精 确 采 样 做 准备 ; 采样 检测 状态 ， 在 该 状态 下 ， 状 态 机 开始 对 接收 端口 接收 的 
数据 进行 采样 操作 ， 将 采样 得 到 的 数据 存放 到 缓冲 区 中 ; 停止 状态 ， 在 该 状态 下 ， 状 态 机 已 
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经 完成 了 数据 的 接收 工作 ， 开 始 停止 接收 过 程 ， 等 待 下 一 次 数据 接收 操作 。 在 没有 数据 传输 
时 ， 状 态 机 处 于 等 待 起 始 状态 ， 当 检测 到 起 始 位 来 临 后 ， 状 态 机 进入 起 始 位 确认 状态 ， 
如 果 该 起 始 位 确实 是 一 个 稳定 的 起 始 位 ， 就 进入 接收 数据 阶段 ， 如 果 不 是 就 返回 等 待 起 
始 状态 。 在 接收 数据 阶段 ， 为 了 精确 采样 ， 首 先 在 等 待 状态 下 等 待 16 个 时 钟 周 期 ， 然 后 
在 第 16 个 时 钟 周期 通过 采样 检测 状态 对 数据 进行 采样 ， 并 将 数据 存放 到 缓存 区 中 ， 然 后 
再 进入 等 待 状态 。 当 所 有 数据 全 部 接收 完成 后 ， 进 入 停止 状态 ,停止 操作 完成 后 ， 状 态 
机 再 次 返回 到 等 待 起 始 状 态 ， 等 待 下 一 次 数据 接收 工作 的 开始 。 将 由 发 送 端 发 送 过 来 的 
数据 通过 状态 机 接收 完毕 后 ， 会 通过 1 个 LED 灯 显 示 接 收 是 否 已 经 完成 ， 当 该 LED 灯 被 
点 亮 时 表示 接收 工作 已 经 完毕 ， 同 时 ， 接 收回 模块 会 将 接收 到 的 8 位 数据 通过 开发 板 上 
的 8 个 LED 灯 显 示 出 来 。 


14.3.1 分 频 模 块 


分 频 模块 的 功能 是 对 Basys3 开发 板 的 100MHz 默认 系统 时 钟 进行 分 频 操 作 ， 产 生 用 于 接 
收 器 接收 数据 所 需 的 时 钟 信 号 ， 保 证 接收 器 和 发 送 器 能 够 进行 正确 的 数据 传输 。 

在 本 实验 中 接收 器 的 波 特 率 设置 为 115200bit/s， 传 输 过 程 中 的 数据 位 为 8 位 ， 没 有 校 
验 位 ,停止 位 为 1 位 。 为 了 满足 上 述 性 能 指标 ， 可 以 通过 对 Basys3 开发 板 默 认 的 100MHz 系 
统 时 钟 进行 分 频 操作 实现 。 在 本 实验 中 ， 为 了 对 收发 数据 进行 精确 采样 ， 波 特 率 因 子 选 择 
16。 因 此 该 模块 产生 的 时 钟 频率 不 是 波 特 率 的 时 钟 频率 ， 而 是 波 特 率 时 钟 频率 的 16 倍 。 根 
据 给 定 的 晶振 时 钟 和 要 求 的 波 特 率 ， 可 以 根据 如 下 公式 计算 分 频 计 数值 。 

分 频 计 数值 = (int) (clk/(x*16))-1 

其 中 : elk 为 晶振 时 钟 x 为 选取 的 波 特 率 ，int 表示 取 整 操作 。 
通常 情况 下 ， 使 用 UART 传输 10bit 数据 的 时 间 误 差 应 该 小 于 1. 87% 。 所 以 在 计算 分 频 
计数 值 的 时 候 需 要 注意 ， 取 整 的 时 候 误 差 不 能 太 大 。 如 果 出 现 误差 较 大 的 情况 ， 可 以 选择 使 
用 频率 更 高 的 时 钟 或 者 降低 波 特 率 。 

Basys3 开发 板 的 默认 时 钟 频率 为 100MHz， 为 了 获得 115200bit/s 的 波 特 率 ， 通过 上 面 的 
公式 计算 可 知 ， 分 频 计 数值 为 53。 通 过 计数 分 频 的 方法 ， 每 当 系 统 时 钟 经 过 53 个 时 钟 上 升 
沿 时 ， 翻 转 一 次 输出 时 钟 信号 ， 就 可 以 获得 本 实验 所 需要 的 时 钟 信 号 。 分 频 模块 的 VHDL 
代码 如 下 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 



























































entity baud is 

















Port ( clk : in STD. LOGIC; -- Basys3 开发 板 默 认 时 钟 频率 
reset : in STD_LOGIC; --reset 为 '1' 时 ,进行 复位 操作 
clkl : out STD. LOGIC -- 分 频 后 时 钟 


)s 
end baud; 
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architecture Behavioral of baud is 
begin 
process( clk, reset) 


variable cnt; integer : = 0; -- 分 频 计数 值 为 53 ,初始 值 为 0 


begin 

if reset = '1' then -- 复 位 操作 
cnt := 0; 
clkl <= '0'; 


elsif clk ' event and clk = '1' then -- 上 升 沿 来 临 
if ent = 106 then-- 每 当 53 个 时 钟 上 升 沿 来 临 后 ,翻转 一 次 输出 信和 号 





cnt: = 0; 
end if; 
if ent «53 then 
cnt := ent + 1; 
clkl <= '1'; 
else 
ent := ent + 1; 
clkl <= '0'; 
end if; 


end if; 
end process ; 


end Behavioral ; 


14.3.2 ”接收 器 模块 


接收 器 模块 的 功能 是 通过 RxD 端口 接收 由 计算 机 上 的 串口 工具 发 送 过 来 的 8 位 信息 。 
该 模块 的 输入 时 钟 为 分 频 模块 对 100MHz 系统 默认 时 钟 分 频 后 的 时 钟 信 号 ， 数 据 通过 接收 端 
O TxD 进行 接收 ， 由 发 送 端 发 送 ， 输 出 信号 receivem 作用 于 Basys3 开发 板 的 8 个 LED AT, 
显示 接收 到 的 8 位 数据 ， 当 LED 灯 被 点 亮 时 ， 表 示 接 收 到 的 对 应 位 信息 为 逻辑 '1' ， 当 LED 
灯 被 熄灭 时 ， 表 示 接 收 到 的 对 应 位 信息 为 逻辑 '0' ， 输 出 信号 receiver 作用 于 开发 板 上 另外 1 
个 LED 灯 ， 显 示 是 否 已 经 接收 完毕 ， 当 该 LED 灯 被 点 亮 后 表示 数据 接收 完成 。 

接收 右 模 块 的 接收 过 程 主要 通过 接收 状态 机 完成 ， 该 状态 机 有 5 个 状态 ， 状 态 图 如 图 14. 4 
所 示 。 

R START 状态 ( 等待 起 始 状 态 ) : 当 接 收 器 模块 复位 后 ， 接 收 模块 就 处 于 该 状态 ， 在 该 
状态 下 ， 状 态 机 不 断 检 测 RxD 端口 ， 等 待 信号 的 电 平 跳 转 ， 从 逻辑 '1' 转 变 为 逻辑 '0'， 即 
起 始 位 来 临 ， 意 味 着 新 的 数据 传输 的 开始 。 当 检测 到 起 始 位 后 ， 状 态 机 将 跳 转 到 R_CENTER 
状态 判断 是 否 当前 起 始 位 为 一 个 稳定 的 起 始 位 。 

R_CENTER 状态 〈 起 始 位 确认 状态 ) : 判断 是 否 当前 来 临 的 起 始 位 是 一 个 稳定 的 起 始 
位 ， 而 不 是 由 于 信号 波动 等 原因 产生 的 ， 当 确认 当前 电 平 跳 转 确实 是 起 始 位 来 临 后 跳 转 到 
R_WAIT 状态 开始 接收 过 程 ， 否 则 跳 转 到 R_START 状态 继续 等 待 起 始 位 的 来 临 。 

R_WAIT 状态 (等 待 状态 ) : 为 了 使 接收 方 和 发 送 方 能 够 进行 同步 检测 ， 本 实验 采用 16 fit 
波 特 率 频率 的 时 钟 进行 数据 采样 ， 以 提高 采样 的 分 辩 能 力 和 抗 干扰 能 力 。 在 该 状态 下 ， 状 态 
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reset-'1' 








count "0100" 
图 14.4 FRARI RRD BE fn 22 s E 


机 处 于 等 待 状态 ， 等 待 16 个 时 钟 周期 ， 为 后 续 精确 采样 做 准备 。 当 第 16 个 时 钟 周期 时 ， 进 
入 R_SAMPLE 状态 开始 进行 数据 位 的 采样 检测 ， 同 时 也 判断 采样 数据 的 长 度 是 否 已 经 达 
到 8 位， 如果 已 经 达到 ， 表 明 数 据 接收 完毕 ， 进 入 R STOP 状态 。 

R SAMPLE 状态 (采样 检测 状态 ) : 进行 数据 位 的 采样 检测 ， 然 后 将 采样 得 到 的 数据 存 
放 到 缓冲 区 中 ， 完 成 后 无 条 件 跳 转 到 R_WAIT 状态 ， 等 待 下 次 采样 操作 。 

R_STOP 状态 (停止 状态 ) : 状态 机 完成 了 数据 的 接收 工作 ， 开 始 停止 接收 过 程 ， 令 传 
输 完成 信号 有 效 ， 之 后 跳 转 到 R_START 状态 ， 等 待 下 一 次 数据 接收 操作 。 

为 了 保证 接收 到 的 输入 信号 的 稳定 性 ， 本 实验 采用 建立 同步 信号 的 方法 对 RxD 接收 端 
口 的 输入 信号 进行 同步 操作 ， 同 步 后 的 信号 为 rxd_sync。 

接收 状态 机 的 工作 流程 如 下 : 在 没有 数据 传输 时 ， 状 态 机 处 于 R_START 状态 ， 不 断 检 
测 rxd_sync 的 信号 值 ， 当 rxd_syne 信号 由 逻辑 '1' 跳 变 到 人 逻辑 '0' 时 ， 进 入 R_CENTER 状态 
判断 当前 起 始 位 是 否 是 一 个 稳定 的 起 始 位 ， 当 起 始 位 信号 保持 了 4 个 时 钟 周期 时 就 认为 该 起 
始 信 号 是 一 个 稳定 的 起 始 位 ， 如 果 该 起 始 位 不 是 一 个 稳定 的 起 始 位 就 跳 转 到 R_START 状态 
继续 对 接收 端口 信号 进行 监测 ， 如 果 该 起 始 位 是 一 个 稳定 的 起 始 位 就 跳 转 到 R_WAIT 状态 ， 
开始 接收 数据 过 程 。 接 收 数据 过 程 主要 由 R_WAIT 状态 和 R_SAMPLE 状态 构成 ， 为 了 使 接 
收 方 和 发 送 方 能 够 进行 同步 检测 ， 本 实验 采用 16 倍 波 特 率 的 频率 的 时 钟 进行 数据 采样 ， 以 
提高 采样 的 分 辩 能 力 和 抗 干 扰 能 力 。 在 R_WAIT 状态 时 ， 状 态 机 进行 16 个 时 钟 周期 的 等 待 ， 
并 且 判 断 是 否 已 经 接收 了 8 位 数据 ， 如 果 没 有 接收 够 8 位 数据 ， 就 进入 R_SAMPLE 状态 对 
接收 信号 进行 采样 操作 ， 并 将 接收 后 的 数据 放 到 缓冲 区 中 ， 然 后 再 跳 转 回 R_WAIT 状态 ; 
如 果 已 经 接收 了 8 位 数据 ， 就 进入 R_STOP 状态 ， 等 待 停止 操作 完成 后 ， 跳 转 到 R_START 
状态 ， 等 待 下 一 次 数据 接收 工作 的 开始 。 
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当 接 收 状 态 机 接收 完 数据 后 ， 会 通过 1 个 LED 灯 显 示 接 收 已 经 完成 ， 同 时 ， 接 收 器 模 
块 会 将 接收 到 的 8 位 数据 通过 开发 板 上 的 8 个 LED 灯 显 示 出 来 。 接 收 器 模块 的 VHDL 代码 
WTF: 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 























entity receiver is 
generic( framelengthr; integer : = 8) ; -- 接 收 缓冲 区 大 小 ,framelengthr 表示 接收 数据 长 度 
Port ( clk : in STD_LOGIC;-- 时 钟 , 波 特 率 的 16 售 

reset : in STD. LOGIC;-- 复位 信号 ,为 '1' 时 有 效 

rxd : in STD_LOGIC;-- 接收 数据 ,通过 RxD 端口 接收 

receiver : out STD_LOGIC; -- 数据 接收 完毕 信号 ,为 '1' 表示 接收 完毕 

receivem ; out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) -- 数据 接收 缓存 








) 


end receiver; 


architecture Behavioral of receiver is 
type STATES is (R., START, R, CENTER, R. WAIT, R SAMPLE, R. STOP) ; 
-- 接 收费 的 五 种 状态 

signal State; STATES : = R_START; -- 初始 状态 为 R_START 
signal rxd_sync: STD_LOGIC; -- rxd 的 同步 信号 
begin 
process(rxd)-- 同 步 rxd 信号 
begin 
if rxd = '0' then 

rxd_sync <= '0'; 
else 

rxd sync <= '1'; 
end if; 
end process; 
process( clk, reset, rxd, sync) 
variable count ; STD. LOGIC. VECTOR (3 downto 0) : = "0000"; -- 计 数 器 ,用 于 记录 

-- 时 钟 周期 个 数 ,每 16 个 时 钟 为 一 个 周期 






































variable rent ; INTEGER ; = 0; -- 接收 缓冲 区 下 标 
variable rbufs; STD_LOGIC_VECTOR ( 7 downto 0) : = "00000000"; -- 接 收 缓冲 区 
begin 
if reset = '1' then -- 复位 操作 
State <= R, START; -- 复位 后 状态 为 R_START 


count; = "0000";  -- 计数 器 清 零 


elsif clk ' event and clk = '1 'then 
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case State is 
when R_START => -- R_START 状态 
if xd sync. = '0' then -- 电 平 从 '1' 变 为 '0' ,起 始 位 来 临 
State <= R_CENTER; -- 当 检 测 到 起 始 位 时 ,进入 R_CENTER 状态 ,判断 是 否 是 一 个 
稳定 的 开始 位 
receiver <= '0'; 
rent : = 0;-- 数据 缓冲 区 下 标清 零 
else State <= R_START; -- 如 果 没 有 接收 到 起 始 位 ,继续 检测 
receiver <= '0'; 
end if; 
when R. CENTER => -- 检 测 是 否 为 稳定 的 起 始 位 
ifixd sync = '0' then 
if count = "0100" then ”-- 如 果 起 始 位 保持 了 4 个 时 钟 周 其 
State <= R WAIT; ”-- 就 确认 该 起 始 位 是 一 个 稳定 的 起 始 位 
count : = "0000"; 



























































else count := count + 1; 
State <= R, CENTER; 
end if; 


else 





State <= R, START; -- 如 果 起 始 位 没有 保持 4 个 时 钟 周期 
end if; -- 就 确认 该 起 始 位 不 是 一 个 稳定 的 起 始 位 
when R_WAIT => 
--R_WAIT 状态 ， 当 状态 机 处 于 这 一 状态 时 ， 等 待 计 满 16 个 时 钟 周期 ， 在 第 16 个 时 钟 周期 
进入 R_SAMPLE 状态 进行 数据 位 的 采样 检测 ， 同 时 该 状态 下 也 会 判断 数据 位 长 度 是 否 已 经 
达到 8 位 ， 如 果 达 到 ， 进 入 R STOP 状态 
if count >= " 1110" then-- 第 15 个 周期 时 ， 

























































































if rent = framelengthr then -- 如 果 数 据 接收 完毕 ， 进 入 停止 状态 
State <= R_ STOP; 
else State <= R_ SAMPLE; — -- 否则 ， 进 入 R_ SAMPLE 状态 
end if; 
count : = " 0000"; -- 下 一 个 采样 周期 的 开始 
else count ; = count + 1; -- 未 达到 第 15 个 周期 ，count + 4 
State <= R_ WAIT; 
end if; 


when R_ SAMPLE => 
--R_ SAMPLE 状态 ， 对 数据 进行 采样 ， 将 采样 后 的 数据 存放 到 缓冲 区 中 ， 完 成 后 无 条 件 
状态 机 转 入 R_ WAIT 状态 











rbufs (rent) : = rxd_ sync; -- 进行 数据 采样 
rent ; = rent + 1; -- 下 标 向 高 位 移 一 位 


State <= R_ WAIT; -- 进 入 R_ WAIT 状态 
when R_ STOP => 
--R_ STOP 状态 ， 数 据 传输 完毕 ， 输 出 接收 完成 信号 ， 转 和 人 R_ START 状态 


receiver <= '1'; 


268 可 编程 逻辑 器 件 与 EDA 技 术 





receivem <= rbufs; -- 保存 接收 数据 
State <= R_ START; 
when others => STATE <= R_ START; -- 其 他 未 知 状态 产生 后 跳 转 到 R_ START 状态 
end case; 
end if; 
end process ; 


end Behavioral ; 


14.3.3 接收 器 


根据 图 14. 3 的 结构 框图 将 分 频 模 块 和 接收 器 模块 进行 连接 实现 接收 需 功 能 。 接 收 需 项 
层 设计 的 VHDL 代码 如 下 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 








entity TopReceive is 


Port ( elkIOO0mhz : in STD. LOGIC; -- Basys3 的 时 钟 
reset : in STD_LOGIC; -- reset = '1' 时 复位 
rxd : in STD. LOGIC; -- 接 收 数据 端口 

















receiver : out STD_LOGIC; -- 数据 接收 完毕 后 该 位 置 '1' ,表示 接收 完成 
receivem : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) ) ; -- 数 据 接收 缓冲 区 


end TopReceive; 














architecture Behavioral of TopReceive is 
component baud -- 分 频 模 块 

Port( 

clk :in STD, LOGIC; 

reset :in STD. LOGIC; 

clkl :out STD. LOGIC 

) ; 

end component ; 

component receiver -- 接收 器 模块 
Port( clk : in STD, LOGIC; 

reset : in STD. LOGIC ; 

rxd : in STD, LOGIC; 

receiver : out STD. LOGIC; 

receivem : out STD. LOGIC. VECTOR (7 downto 0) 
) ; 

end component ; 

signal b; STD. LOGIC; 

begin 
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ul: 

baud port map( clk => clkl100mhz， 

reset => reset, 

clkl => b 

E 

u2: 

receiver port map( 

clk => b, 

reset => reset, 

rxd 2» rxd, 

recelver —» receiver, 

recelvem —» receivem 

) ; 

end Behavioral ; 

启动 Vivado 2014. 4 集成 开发 环境 ， 参 照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 创建 一 个 基 
于 Basys3 开发 板 的 新 的 设计 工程 ， 名 字 为 “myreceiver”。 将 分 频 模块 、 接 收 需 模块 以 及 接 
收 器 顶层 设计 的 源 代码 添加 到 新 建 的 工程 中 。 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 侧 “Flow Naviga- 
tor” 窗 口中 “Synthesis” 选 项 卡 下 的 “Run Synthesis” 选 项 进行 综合 操作 。 综 合 完 成 后 可 以 
查看 该 设计 相应 的 原理 图 和 报告 。 


14.3.4 引 脚 约束 


为 了 实现 接收 器 的 功能 ， 本 实验 将 Basys3 开发 板 上 左 侧 8 个 LED 灯 用 于 接收 信息 的 显 
ZR, 输入 由 RxD 端口 提供 ， 最 右 侧 的 LED 用 于 显示 接收 是 否 完成 ， 最 右 侧 的 拨 码 开关 用 于 
复位 控制 ， 时 钟 输入 选择 Basys3 默认 的 100MHz 时 钟 ， 如 图 14. 5 所 示 。 











- 接收 完 
成 标示 
复位 


信息 显示 


图 14.5 接收 需 端 口 选择 
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选 定好 硬件 引 脚 后 ， 参 照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 ， 在 综合 完成 后 的 Vivado 
设计 窗口 的 菜单 栏 中 找到 “Default Layout” 下 拉 菜 单 ， 选 中 “I/O Planning” 打 开 引 脚 绑 定 
窗口 。 将 时 钟 输入 端口 绑 定 到 Basys3 开发 板 上 默认 的 时 钟 端口 “WS5”， 将 接收 器 输入 端口 
Jp RxD 端口 “B18”， 将 复位 端口 绑 定 到 最 右 侧 的 拨 码 开关 端口 “V17”， 将 接收 完成 信号 
输出 端口 绑 定 到 最 右 侧 的 LED 灯 端 口 “U16”， 将 接收 信和 号 输出 端口 的 每 一 位 输出 端口 分 别 
绑 定 到 8 A LED 灯 端 口 “L1”“P1”“N3”“P3”“U3”“W3”“V3” 和 “V13”， 最 终 绑 定 
结果 如 图 14.6 所 示 。 绪 定 完 成 后 右 击 “IO Ports” 窗 口 任 意 位 置 ， 在 弹出 的 悬浮 菜单 栏 中 
选择 “Export I/O Ports... ”选项 导出 引 脚 约束 文件 。 





















































I/0 Ports 
Q, Tane [pi..|..|sise [Fixea| Bane | Tosta | Veco |. |miv |slew Type| Pu... [off-chip 1... |] 
sa | ALL ports (12) 
| BR recu GD our 可 (Multiple) LVCMOSIS ~ 1.800 12 ~ SLOW ~ NONE ~ FR YID ~ 
E| 0 peg rechuf[7] OUT Ho v 35 LWCMOSIB 1.800 12 ~ SLOW ~ NOME ~ FR VIL ~ 
E| o cWresuf[B] OUT Bo 35 LVCMOSI8 = 1.800 12 ~ SLOW ~ NONE ~ FRYIL S0 ~ 
| o cUWbrecbur[S] OT m ~ 加 35 LVCMOSI8 ~ 1.800 12 ~ SLOW ~ NOME ~ FPVIT50O ~ 
OO eg recbu[i] OUT Bo. M 35 LVCHOSIS ~ 1.800 12 ~ SLOW ~ NOME ~ FPVIT50O ~ 
PH| | pG recbuf[3] OUT Br v 34 LVCHOSIS 1.800 12 ~ SLOW v NOME v FR VIT S0 ~ 
E < recbuf[2] OUT G- v 34 LVCHOSIS 1.800 12 ~ SLOW v NONE ~ FP VIT S0 ~ 
ME recbuf[1] OUT Br 加 34 LVCMOSIB ~ 1.800 12 ~ SLOW v NONE ~ FPVIT50 ~ 
b. MW recbut[0] OUT V3 - v 1&IVCMOSIS Y 1.800 12 v SLOW ~ NOME v FP VIL S0 ~ 
=- Scalar ports (4) 
E- clkloonhz I "S - v 34 LWCNOSIB ~ 1.800 NONE ~ IDIE ~ 
ree ready OUT vev m 14IVEMOSIB ~ 1.800 12 ~ SLOW ~ NOWE ~ FP VIL SO ~ 
E» reset I "ur 加 1&IVCMOSIS ™ 1.800 NONE mons > 
E» rxd IN BS ~ 加 18 LVCMOSIB ~ 1.800 NONE - NOW ~ 


图 14.6 接收 器 引 脚 约束 


接 下 来 ， 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 侧 “Flow Navigator” 窗 口中 “Implementation” 选 
项 卡 下 的 “Run Implementation” 选项 进行 实现 操作 。 实 现 完 成 后 可 以 查看 该 设计 相应 的 原 
理 图 和 报告 。 


14.3.5 硬件 测试 


首先 将 Basys3 开发 板 与 计算 机 相连 ， 等 待 相关 驱动 安装 完成 。 然 后 参照 前 面 Vivado 集 
成 开发 环境 相关 章节 将 接收 器 设计 进行 生成 比特 流 文件 操作 ， 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 
M] “Flow Navigator” 窗 口中 “Program and Debug” 选 项 卡 下 的 “Generate Bitstream” 选项 进 
行 生成 比特 流 操 作 。 比 特 流 生成 完毕 后 ， 单 击 该 选项 卡 下 的 “Open Hardware Manager” 选 项 
打开 人 硬件 管理 器 ， 选 中 与 计算 机 相连 的 本 地 芯片 ， 即 Basys3 开发 板 ， 将 比特 流 文件 下 载 到 
芯片 中 。 

比特 流 文件 下 载 完成 后 ， 代 码 就 会 在 Basys3 开发 板 上 执行 ， 程 序 不 断 检测 RxD 端口 的 
言 号 ， 判 断 是 否 有 起 始 位 来 临 。 为 了 测试 UART 接收 器 的 功能 ， 首 先 打开 任意 一 款 串 口 调试 
工具 (串口 调试 工具 是 一 种 简易 的 测试 串口 功能 的 工具 ， 只 要 选择 好 端口 ， 设 置 好 传输 属 
性 就 可 以 进行 串口 的 收发 数据 测试 ) ， 如 图 14.7 所 示 。 然 后 ， 设 置 串口 调试 工具 的 属性 参数 
信息 ， 在 本 实验 中 ， 选 择 串 口 端口 为 COM10， 不 同 计算 机 串口 号 可 能 会 不 同 ， 将 波 特 率 设 
置 为 115200， 数 据 位 设置 为 8 ， 校 验 位 设置 为 None， 停 止 位 设置 为 1， 发 送 设置 和 接收 设置 
下 传输 信息 的 表示 形式 选择 Hex (16 进 制 表示 ) 。 最 后 ， 在 图 14.7 右 下 窗口 中 输入 要 发 送 
的 8 位 数据 信息 "01000100" (其 16 进 制 表示 为 4) ， 单 击 【 发 送 】 按钮 发 送 数据 。 之 后 


























第 14 章 UART 实 验 设 计 271 





Basys3 开发 板 就 会 接收 到 由 计算 机 上 的 串口 调试 工具 发 送 的 8 位 数据 信息 ， 接 收 完成 后 接收 
完成 指示 LED 灯 就 会 被 点 亮 ， 并 将 接收 到 的 8 位 数据 信息 通过 8 个 LED 灯 显 示 出 来 。 
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图 14.7 串口 测试 窗口 
14.4 发 送 器 的 层次 化 设计 方案 


UART 发 送 需 由 两 个 模块 构成 ， 一 个 是 分 频 模块 ， 另 一 个 是 发 送 器 模块 ， 如 图 14.8 


所 示 。 


图 14.8 发送 器 结构 框图 


分 频 模块 的 功能 是 对 Basys3 开发 板 的 100MHz 默认 系统 时 钟 进行 分 频 操作 ， 产 生 用 于 发 
送 器 发 送 数据 所 需 的 时 钟 信 号 ， 保 证 发 送 器 和 接收 器 能 够 进行 正确 的 数据 传输 ， 在 本 实验 中 
发 送 器 和 接收 器 相同 ， 波 特 率 设置 为 115200bit/s， 传输 过 程 中 的 数据 位 为 8 位 ， 没 有 校 验 
位 ,停止 位 为 1 位 ; 发 送 器 模块 的 功能 是 通过 TxD 端口 发 送 Basys3 开发 板 上 设置 的 8 位 信 
息 。 发 送 器 模块 的 输入 时 钟 为 分 频 模块 对 100MHz 系统 默认 时 钟 分 频 后 的 时 钟 信和 号。 发 送 之 
前 ， 可 以 通过 Basys3 开发 板 上 的 8 个 拨 码 开关 设置 想 要 发 送 的 8 位 信息 ， 当 拨 码 开关 向 上 
拨 动 时 ， 表 示 将 要 发 送 的 信息 位 为 逻辑 '1' ; 当 拨 码 开关 向 下 拨 动 时 ， 表 示 将 要 发 送 的 信息 
位 为 逻辑 '0'。 设 置 完 成 之 后 通过 开发 板 上 最 右 侧 的 拨 码 开关 控制 发 送 数据 ， 当 拨 码 开关 向 
上 拨 动 时 ， 表示 开 始 发 送 数据 。 数 据 发 送 完 成 后 ， 开 发 板 上 最 右 侧 的 LED 灯 被 点 亮 ， 表 示 8 
位 数据 已 经 发 送 完 成 。 发 送 数据 的 工作 通过 状态 机 完成 ， 状 态 机 有 5 个 状态 ， 分 别 是 空闲 状 
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态 ， 在 该 状态 下 ， 状 态 机 处 于 空闲 ， 等 待 发 送 命令 的 到 来 ; 起 始 状 态 ， 在 该 状态 下 ， 状 态 机 
发 送 向 TxD 端口 发 送 一 位 起 始 位 ， 通 知 接收 器 准备 接收 数据 ; 等 待 状态 ， 为 了 使 接收 方 和 
发 送 方 能 够 进行 同步 检测 ， 发 送 器 通常 采用 比 波 特 率 更 高 的 频率 的 时 钟 来 进行 数据 的 发 送 ， 
以 提高 定位 采样 的 分 辨 能力 和 抗 干扰 能 力 。 在 该 状态 下 ， 状 态 机 处 于 等 待 状态 ， 为 发 送 数据 
做 准备 ; 发 送 状 态 ， 在 该 状态 下 ， 状 态 机 开始 发 送 数据 ; 停止 状态 ， 在 该 状态 下 ， 状 态 机 已 
经 完成 了 数据 的 发 送 工 作 ， 开 始 停止 发 送 过 程 ， 等 待 下 一 次 数据 发 送 操 作 。 在 没有 数据 传输 
时 ， 状 态 机 处 于 空闲 状态 ， 当 检测 到 发 送 命令 来 临 后 ， 状 态 机 进入 起 始 状 态 ， 向 TxD 端口 
发 送 一 位 起 始 位 ， 通 知 接收 器 开始 准备 接收 数据 ， 紧 接着 状态 机 进入 发 送 数据 阶段 。 在 发 送 
数据 阶段 ， 为 了 保证 数据 被 精确 采样 ， 首 先 在 等 待 状态 下 等 待 16 个 时 钟 周 期 ， 然 后 在 第 16 
个 时 钟 周期 通过 发 送 一 位 数据 ， 然 后 再 进入 等 待 状态 。 当 所 有 数据 全 部 发 送 完 成 后 ， 进 入 停 
止 状态 ,停止 操作 完成 后 ， 状 态 机 再 次 返回 到 空 闪 状态， 等 待 下 一 次 数据 发 送 工作 的 开始 。 
所 有 数据 通过 TxD 发 送 端口 发 送 完 毕 后 ,会 通过 1 个 LED 灯 显 示 发 送 已 经 完成 。 


14. 4.1 分 频 模 块 
发 送 器 使 用 的 分 频 模块 和 接收 器 使 用 的 分 频 模 块 相 同 。 
14.4.2 ”发 送 器 模块 


发 送 器 模块 的 功能 是 通过 TxD 端口 发 送 Basys3 开发 板 上 设置 的 8 位 信息 。 该 模块 的 输 
入 时 钟 为 分 频 模块 对 100MHz 系统 默认 时 钟 分 频 后 的 时 钟 信 号 ， 数 据 通过 发 送 端口 TxD 进行 
发 送 ， 由 接收 端 接收 ， 输 入 信和 号 txdbuf 由 Basys3 开发 板 左 侧 的 8 个 拨 码 开关 控制 输入 ， 设 
置 将 要 发 送 到 的 8 位 数据 ， 当 拨 码 开关 向 上 拨 动 时 ， 表 示 发 送 的 对 应 位 信息 为 逻辑 '1'， 当 
拨 人 码 开关 向 下 拨 动 时 ， 表 示 发 送 的 对 应 位 信息 为 逻辑 '0'， 输入 信号 transcom 由 开发 板 上 最 
右 侧 的 1 个 拨 码 开关 控制 ， 表示 是 否 要 发 送 设置 完成 的 8 位 信息 ， 当 该 拨 码 开关 向 上 拨 动 时 
表示 发 送 数 据 ， 输 出 信号 txd_done 作用 于 开发 板 最 右 侧 的 LED 灯 ， 表 示 数 据 是 否 已 经 发 送 
完毕 ， 当 LED 灯 被 点 亮 时 ， 表 示 8 位 数据 已 经 发 送 完成 。 

发 送 器 模块 的 发 送 过 程 主要 通过 发 送 状态 机 完成 ， 该 状态 机 有 5 个 状态 ， 状 态 图 如 图 14.9 
所 示 。 

X IDLE 状态 〈 空 闲 状态 ) : 当 发 送 器 模块 复位 后 ， 就 处 于 该 状态 ， 在 该 状态 下 ， 状 态 
机 一 直 等 待 发 送 命令 transcom 的 来 临 ， 当 接收 到 该 命令 后 ， 状 态 机 将 busy 信号 置 '1' ， 表 示 
该 状态 机 脱离 空闲 状态 ， 进 入 工作 状态 ， 同 时 跳 转 到 X_START 状态 ， 准 备 发 送 起 始 位 
信和 号 。 

X_START 状态 (起 始 状 态 ) : 在 该 状态 下 ， 发 送 起 始 位 至 TxD 端口 ， 通 知 接收 髓 开始 
准备 接收 数据 。 为 了 使 接收 器 能 够 进行 精确 采样 ， 本 实验 采用 16 倍 波 特 率 的 时 钟 发 送 数据 ， 
起 始 位 发 送 完成 后 跳 转 到 X_SHIFT 状态 开始 发 送 过 程 。 

X_WAIT 状态 ( 等待 状态 ) : 为 了 使 接收 方 和 发 送 方 能 够 进行 同步 检测 ， 本 实验 采用 
16 倍 波 特 率 频率 的 时 钟 进行 数据 采样 ， 以 提高 采样 的 分 辩 能 力 和 抗 干 扰 能 力 。 在 该 状态 下 ， 
状态 机 处 于 等 待 状态 ， 等 待 16 个 时 钟 周期 ， 为 后 续 发 送 数 据 做 准备 。 当 第 16 个 时 钟 周期 
时 ， 进 入 X_SHIFT 状态 开始 进行 数据 位 的 发 送 操作 ， 同 时 也 判断 已 发 送 数据 的 长 度 是 否 已 
经 达到 8 位 ， 如 果 已 经 达到 ， 表 明 数 据 发 送 完毕 ， 进 入 X_STOP 状态 。 
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图 14.9 发 送 右 模块 发 送 功能 简易 状态 图 


X SHIFT 状态 (发 送 状 态 ) : 进行 数据 位 的 发 送 操作 ， 完 成 后 无 条 件 跳 转 到 X_WAIT 状 
态 ， 等 待 下 次 发 送 操作 。 

X STOP 状态 (停止 状态 ) : 状态 机 完成 了 数据 的 发 送 工 作 ， 停 止 发送 过 程 ， 开 始 发 送 
停止 信号 逻辑 '1' 。 之 后 令 发 送 完成 信号 有 效 ， 当 撤销 发 送 命令 后 ， 跳 转 到 X_IDLE 状态 ， 
等 待 下 一 次 数据 发 送 操作 。 

发 送 状态 机 的 工作 流程 如 下 : 在 没有 发 送 命令 时 ， 状 态 机 处 于 X IDLE 状态 ， 等 待 发 送 
命令 的 到 来 ， 当 发 送 命令 到 来 后 ， 将 状态 机 状态 信号 busy 置 '1' ， 表 示 状 态 机 脱离 空闲 状 
态 ， 进 入 工作 状态 ， 同 时 跳 转 到 X_START 状态 。 在 X START 状态 下 ， 状 态 机 开始 发 送 起 
始 位 ， 通 知 接收 器 开始 准备 接收 数据 。 起 始 位 发 送 完 毕 后 ， 跳 转 到 X_SHIFT 状态 ， 开 始 发 
送 数据 过 程 。 发 送 数据 过 程 主 要 由 X_WAIT 和 X_SHIFT 状态 构成 ， 为 了 接收 方 和 发 送 方 能 
够 进行 同步 检测 ， 本 实验 采用 16 倍 波 特 率 频 率 的 时 钟 进行 数据 采样 ， 以 提高 采样 的 分 辨 能 
力 和 抗 干 扰 能 力 。 在 X_SHIFT 状态 下 ， 当 1 位 数据 位 发 送 完成 后 ， 无 条 件 跳 转 到 X. WAIT 
状态 ， 进 行 等 待 操作 ， 等 待 16 个 时 钟 周期 ， 在 第 16 个 时 钟 周期 时 判断 是 否 已 经 发 送 了 8 位 
数据 ， 如 果 没 有 发 送 够 8 位 数据 ， 就 跳 转 到 X SHIFT 继续 发 送 下 一 位 数据 ， 然 后 再 跳 回 
X WAIT 状态 ;如果 已 经 发 送 了 8 位 数据 ,就 进入 X_STOP 状态 。 在 X_STOP 状态 中 ， 状 
态 机 开始 发 送 停止 位 ， 停 止 位 发 送 完成 后 ， 等 待 撤销 发 送 命令 。 当 发 送 命令 被 撤销 后 ， 将 系统 
状态 参数 busy 置 为 '0'， 表 示 状 态 机 脱离 工作 状态 ， 进 入 空闲 状态， 之 后 跳 转 到 X_IDLE 状 
态 ， 等 待 下 一 次 发 送 命令 的 到 来 。 

当 发 送 状 态 机 发 送 完 数据 后 ,会 通过 1 个 LED 灯 显 示 发 送 已 经 完成 。 发 送 器 模块 的 
VHDL 代码 如 下 : 
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library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 


entity transfer is 

GENERIC( framelengtht; INTEGER := 8); 

Port ( clk : in STD. LOGIC;-- 时 钟 ， 波 特 率 的 16 倍 
reset : in STD. LOGIC;; - - 复位 信号 
transcom : in STD_LOGIC;-- 发 送 命令 信和 号 
txdbuf : in STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0) ; -- 发 送 数据 缓冲 区 
busy : buffer std_logic; -- 状 态 机 系统 参数 ,为 !0' 表 示 状 态 机 空闲 

-- 为 '1' 表 示 状 态 机 处 于 工作 状态 。 

txd : out STD_LOGIC;-- 发 送 数据 端口 
txd_done ; out STD_LOGIC); -- 数据 发 送 完毕 信 


end transfer; 
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architecture Behavioral of transfer is 

TYPE STATES is (X IDLE, X START, X WAIT, X SHIFT, X STOP) ; 

SIGNAL STATE : STATES := X IDLE; -- 起 始 状态 为 X_IDLE 状态 

--SIGNAL tent : INTEGER : = 0; -- 发 送 周期 计数 器 ,每 16 个 周期 发 送 1 位 数据 
begin 





























process( clk, reset, transcom, txdbuf) 
variable xcntl6; STD. LOGIC. VECTOR (3 DOWNTO 0) : = "0000"; -- 发 送 周 期 计数 器 
variable xbitent; INTEGER : = 0; -- 发 送 缓冲 区 下 标 
variable txds : STD_LOGIC;-- 临 时 变量 
begin 
if reset = '1' then. -- 复 位 操作 
STATE <= X_IDLE;-- 复 位 后 ,进入 X_IDLE 状态 
xd. done <= '0' ;-- 发 送 完 成 标志 清 零 
txds := '1'; 
elsif clk ' event and clk = '1' then 
case STATE is 
when X_IDLE => 
-- 空 闲 状 态 时 ,状态 机 一 直 等 待 发 送 命令 transcom , 当 接 收 到 发 送 命令 后 ,状态 机 进入 X_START 
状态 ,准备 发 送 起 始 位 信和 号 
if transcom = '1' and busy = '0' then -- 发 送 命令 信号 有 效 
STATE <= X START; -- 进 入 X START ,准备 发 送 起 始 位 
txd_done <= '0'; -- 清 零 发 送 完毕 标志 















































t 



































busy <= '1'; --busy E 1 ,表示 进入 工作 状态 
else STATE <= X IDLE; 
busy <= '0'; -- 状 态 机 空闲 时 ,busy 参数 置 0 


end if; 
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when X START => 




















--X START 状态 ,在 该 状态 下 ,发 送 需 发 送 起 始 位 至 TxD 端口 , 紧 接 着 进入 X_SHIFT 状态 ,发 





1 位 数据 
if xentl6 >= "1111" then-- 经 过 16 个 时 钟 周期 后 
STATE <= X_SHIFT;-- 开 始 位 发 送 完毕 ,进入 X_SHIFT 
xbitent : = 0;-- 状 态 发 送 第 1 位 数据 
xcntl6 : = "0000"; 

















else 
xcnt16 ; = xcntl6 + 1; -- 循 环 计数 16 个 时 钟 周期 
txds : = '0'; -- 发送 起 始 位 
STATE <= X START; 
end if; 
when X WAIT => 


























--X WAIT 状态 ， 状 态 机 处 于 这 一 状态 时 ， 等 待 计 满 16 个 时 钟 周期 ， 在 第 16 个 时 钟 周期 时 
进入 X_SHIFT 状态 进行 数据 位 的 发 送 操作 ， 如 果 已 经 发 送 完 8 位 数据 ， 就 进入 X_STOP 状态 ， 准 
备 发 送 停止 位 。 

















if xcntl16 >= " 1110" then-- 当 第 16 个 周期 时 ， 
if xbitent = framelengtht then -- 如 果 所 有 数据 发 送 完 毕 ， 
STATE <= X. STOP; -- 进 入 X_ STOP 状态 


else 











STATE <= X. SHIFT; -- 未 发 送 完毕 所 有 数据 ， 则 第 16 个 时 钟 周期 进入 X_ SHIFT 








状态 发 送 下 一 位 数据 


end if; 

xcntl6 : = " 0000"; 
else xcnt16 : = xentl6 + 1; 

STATE <= X_ WAIT;  -- 等 待 
end if; 


when X_ SHIFT => 

-- 实 现 待 发 送 数据 的 并 申 转 换 ， 转 换 完成 后 发 送 数据 ， 并 等 待 下 一 次 发 送 开始 
txds : = txdbuf (xbitent) ; -- 发 送 当前 位 数据 
xbitent : = xbitent +1; -- 为 发 送 下 一 位 准备 
STATE <= X. WAIT; 

when X STOP => 














-—-X STOP 状态 ， 发 送 停止 位 ， 发 送 完毕 后 ， 等 待 发 送 命令 的 撤销 ， 之 后 进入 X_ 
等 待 下 一 次 发 送 命令 的 到 来 。 
if xentl6 >= " 1111" then-- 停 止 位 发 送 结束 
if transcom = '0' then -- 如 果 发 送 命令 被 撤销 
STATE <= X. IDLE; -- 跳 转 到 X_ IDLE 状态 ， 等 待 下 一 次 发 送 
busy <= '0'; -- 状 态 机 系统 参数 busy 置 0 
xcntl6 : = " 0000"; 
else 
xcntl6 : = xcentl6; 


STATE <= X. STOP; -- 继 续 保持 停止 状态 


IDLE 状 
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end if; 
txd_ done <= '1'; -- 发 送 完成 标志 置 1 
else xcnt16 : = xentl6 + 1; -- 等 待 第 16 个 周期 的 到 来 
txds : = '1'; -- 发 送 停止 位 
STATE <= X. STOP; 























end if; 
when others => STATE <= X_ IDLE; -- 未 知 状态 产生 后 ， 跳 转 到 X_ IDLE 状态 
end case; 
end if; 
txd <= txds; 


end process; 


end Behavioral; 
14.4.3 发 送 器 


根据 图 14. 8 的 结构 框图 将 分 频 模 块 和 发 送 顺 模块 进行 连接 实现 发 送 需 功能 。 发 送 需 项 
zii VHDL 代码 如 下 : 

library IEEE; 

use IEEE. STD. LOGIC 1164. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. ARITH. ALL; 

use IEEE. STD. LOGIC. UNSIGNED. ALL; 


entity TopTransfer is 
Port ( clk100mhz ; in STD. LOGIC; -- Basys3 开发 板 的 100MHz 默认 时 钟 

reset : in STD. LOGIC; -- reset = '1' 时 复位 

transcom : in STD, LOGIC; M 命令 为 '1' 时 开始 准备 发 送 

txdbuf_in : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) ; -- 传 输 数 据 缓冲 区 

txd : out STD_LOGIC;-- 发 送 数据 端口 

txd_done : out STD. LOGIC) ; -- 数据 发 送 完毕 信和 号 ,为 !1 时 表示 发 送 完 毕 
end TopTransfer; 








architecture Behavioral of TopTransfer is 
component baud — -- 分 频 模块 
Port( 

clk :in STD, LOGIC; 

reset :in STD. LOGIC; 

clkl :out STD. LOGIC 

) ; 

end component ; 

component transfer -- 发 送 带 模块 
Port( 

clk : in STD_LOGIC.; 

reset : in STD. LOGIC ; 
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transcom : in STD_LOGIC; , 

ixdbuf in : in STD. LOGIC. VECTOR (7 downto 0) ; 

busy : buffer std. logic; 

txd : out STD. LOGIC; 

ixd. done : out STD. LOGIC 

) ; 

end component; 

signal b : std. logic; 

begin 

ul: 

baud port map( clk => clkl00mhz, 

reset => reset, 

clkl => b 

) ; 

u3: 

transfer port map( 

clk => b, 

reset => reset, 

transcom => transcom, 

txdbuf_in => txdbuf_in, 

txd => txd, 

txd_done => txd_done 

3 

end Behavioral; 

启动 Vivado 2014. 4 集成 开发 环境 ， 参 照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 创建 一 
于 Basys3 开发 板 的 新 的 设计 工程 ， 名 字 为 “mytransfer”。 将 分 频 模块 、 接 收 顷 模块 以 及 接收 
器 顶层 设计 的 源 代码 添加 到 新 建 的 工程 中 。 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 侧 “Flow Navigator" 
窗口 中 “Synthesis” 选 项 卡 下 的 “Run Synthesis" 选项 进行 综合 操作 。 毕 合 完成 后 可 以 查看 
该 设计 相应 的 原理 图 和 报告 


14.4.4 引 脚 约束 


为 了 实现 发 送 需 的 功能 ， 本 实验 将 Basys3 开发 板 上 左 侧 8 个 拨 码 开关 用 于 发 送信 息 自 
设置 ， 输 出 端口 为 TxD 端口， 最 右 侧 的 LED 用 于 显示 发 送 是 否 完 成 ， Ta 
于 控制 发 送 命令 ， 右 数 第 二 个 拨 码 开关 用 于 复位 操作 ， 时 钟 输入 选择 Basys3 默认 的 100MHz 
时 钟 ， 如 图 14. 10 所 示 。 

选 定好 硬件 引 脚 后 ， 参 照 前 面 Vivado 集成 开发 环境 相关 章节 ， 在 综合 完成 后 的 Vivado 
设计 窗口 的 菜单 栏 中 找到 “Default Layout” 下 拉 菜 单 ， 选 中 en Planning” 打 开 引 脚 绑 定 
窗口 。 将 时 钟 输入 端口 绑 定 到 Basys3 开发 板 上 默认 的 时 钟 端 口 “W5”， 将 发 送 器 输出 端口 
绑 定 TxD 端口 “A18”， 将 复位 端口 绑 定 到 右 数 第 二 个 拨 码 开关 端口 “V16”, 将 发 送 命令 控 
制 输 入 端口 绑 定 到 最 右 侧 的 拨 码 开关 端口 “V17”， 将 发 送 完 成 信号 输出 端口 绑 定 到 最 右 侧 
的 LED 灯 端 口 “U16”， 将 发 送信 号 输入 端口 的 每 一 位 输入 端口 分 别 绑 定 到 8 个 拨 码 开关 端 
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14. 10 “发送 器 端口 选择 








口 *R2" sume? «UT *Wo" “R3” sey? E3” TH ENI 最 终 绑 定 结果 如 图 14.11 所 示 。 
绑 定 完成 后 右 击 “1I/O Pors” 窗 口 任意 位 置 ， 在 弹出 的 悬浮 菜单 栏 中 选择 “Export 1/0 
Ports. .. ”选项 导出 引 脚 约束 文件 。 



















































































I/0 Ports 
A I/0 Std 2d Slew Iype| Pul... 
c O- All ports (13) 
S| ERES txdbhuf in (8) — IF vi 34 LVCMOS33« ~ 3.300 NONE ~ NONE ~ 
m i txdbuf in[7] IN B - |y 34 LVCMOS33« ~ 3.300 NONE ~ NONE ~ 
[5 CE. txdbuf in[6] IN "o0 [v 34 LVCMOS33& w 3.300 NONE ~ NONE - 
G -E txdbuf in[S] IN u ~- m 34 LVCMOSSS& ~ 3.300 NONE ~ NONE - 
* PE] txdbuf in[4] IN 2 - dv 34 LVCMOS33« * 3.300 NONE ~ NONE - 
?n] ^B» txdbuf in[3] IN B ~ v 34 LVCMOSSS& w 3.300 NONE ~ NONE ~ 
DE txdbuf in[2] IN HEC xz ivi 34 LVCMOSS3* * 3.300 NONE + NONE Em 
— ^E» txdbuf in[1] IN 13 ~ M 34 LVCMOSSS* v 3.300 NONE ~ NONE ~ 
4 E» txdbu£ in[0] IN v - Vv 34 LVCMOSS3« 3.300 NONE ~ NONE ~ 
El-[€;Sealar ports (5) 
B E elkiO00mhz IN WS = ivi 34 LVCMOS33* * 3.300 NONE + NONE m 
-E reset IN me - m 14 LVEMOS33+ ~ 3.300 IDIE ~ NONE ~ 
人 V6 - m 14 LVCMOSS3« * 3.300 12 ~ SLOW — v NONE + FP_VIT S0 ~ 
P4 txd_out QUT M8 - mW 16 LVCMOSS3« - 3.300 12 ~ SLOW ~ IONE + EP VID SO ~ 
:区 xmit cmd p IN VIT * ivi 14 LVCMOS33« * 3.300 NONE ~ NONE w 
图 14. 11 发 送 器 引 脚 约束 
接 下 来 ， 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 侧 “Flow Navigator” pă OP “Implementation” W% 
y X ET v, ~ M y 
项 卡 下 的 “Run Implementation” 选项 进行 实现 操作 。 实 现 完 成 后 可 以 查看 该 设计 相应 的 原 


理 图 和 报告 。 
14.4.5 硬件 测试 


首先 将 Basys3 开发 板 与 计算 机 相连 ， 等 待 相关 驱动 安装 完成 。 然 后 参照 前 面 Vivado 集 
成 开发 环境 相关 章节 将 接收 器 设计 进行 生成 比特 流 文件 操作 ， 单 击 Vivado 集成 开发 环境 左 
WM] “Flow Navigator” 窗 口中 “Program and Debug” 选 项 卡 下 的 “Generate Bitstream” 选项 进 
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行 生成 比特 流 操 作 。 比 特 流 生成 完毕 后 ， 单 击 该 选项 卡 下 的 


"Open Hardware Manager” 选项 


打开 人 硬件 管理 器 ， 选 中 与 计算 机 相连 的 本 地 必 片 ， 即 Basys3 开发 板 ， 将 比特 流 文件 下 载 到 


Hm. 


比特 流 文件 下 载 完 成 后 ， 代 码 就 会 在 Basys3 开发 板 上 执行 ， 程 序 不 断 检 测 发 送 命令 信 


号 。 为 了 测试 UART 发 送 器 的 功能 ， 首 先 打 开 任意 一 款 串 口 


后 ， 设 置 串口 调试 工具 的 属性 参数 信息 ， 在 本 实验 中 ， 选 择 


调试 工具 ， 如 图 14. 12 所 示 。 然 
串口 端口 为 COM10 ， 不 同 计 算 





机 串口 号 可 能 会 不 同 ， 将 波 特 率 设 置 为 115200， 数 据 位 设置 为 8， 校 验 位 设置 为 None， 停 
止 位 设置 为 1， 发 送 设置 和 接收 设置 下 传输 信息 的 表示 形式 选择 Hex (十 六 进 制 表示 ) 。 设 
置 完成 后 ， 拨 动 Basys3 开发 板 上 的 拨 码 开关 ， 将 发 送 数据 设置 为 "11111111" (其 十 六 进 制 


表示 为 FF)， 然 后 将 控制 发 送 命令 的 拨 码 开关 向 上 拨 动 ， 开 








始 发 送 8 位 数据 信息 。 发 送 完成 


后 发 送 完成 指示 LED 灯 就 会 被 点 亮 。 之 后 计算 机 上 的 串口 工具 就 会 接收 到 由 Basys3 开发 板 
发 送 的 8 位 数据 信息 。 


[14:41:12.319] FF 
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本 章 介 绍 如 何 使 用 Vivado 集成 开发 环境 和 Basys3 开发 板 进行 简单 的 UART 实验 ， 实 验 


分 为 两 个 部 分 ， 一 部 分 是 接收 器 的 设计 实现 ， 另 一 部 分 是 发 


送 器 的 设计 实现 。 在 两 个 部 分 中 


分 别 介 绍 了 接收 器 和 发 送 器 的 层次 化 设计 方案 ， 并 对 其 进行 了 硬件 测试 。 








O 00-10 t d t l2 — 


1 
Ó e 
— Qa 














[1] 潘 松 ， 黄 继 业 . EDA 技术 实用 教程 [ M]. 北京 : 科学 出 版 社 ，2005. 

] WES, OBL. EDA 技术 与 VHDL [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2007. 

] Douglas L Perry. VHDL Programming by Example [M]. 4th ed. New York; McGraw-Hill Companies, 2002. 
] 齐 洪 喜 ， 陆 颖 . VHDL 电路 设计 实用 教程 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2004. 

] KZE, RET, ÆI. 可 编程 器 件 应 用 导论 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2001. 

] WM, EF, KES . EDA 技术 及 其 应 用 [M]. 北京 : 科学 出 版 社 ，2011. 

] 蒋 破 ， 藏 春 华 . 数字 系统 设计 与 pld 应 用 技术 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2001. 

] 江 思 敏 . VHDL 数字 电路 及 系统 设计 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2006. 

] 李 景 华 ， 杜 玉 远 . 可 编程 逻辑 器 件 与 EDA 技术 [M]. 沈阳 : 东北 大 学 出 版 社 ，2008. 

] 何 宾 . EDA 原理 及 VHDL 实现 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2011. 

] 黄 正 谨 ， 徐 坚 ， 等 . CPLD 系统 设计 技术 入 门 与 应 用 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2002. 

] 顾 斌 ， 赵 明 忠 . 数字 电路 EDA 设计 [M]. 西安 : 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 ，2004. 

] HÆ. 可 编程 ASIC 集成 数字 系统 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，1998. 

] RAR, DE, KIKA . CPLD 技术 及 其 应 用 [M]. 西安 : 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 ，2000. 

] 徐 志 军 ， 徐 光辉 . CPLD/FPGA 的 开发 与 应 用 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2002. 

] 江 国 强 . EDA 技术 与 应 用 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2006. 
] 亿 特 科技 . CPLD/FPGA 应 用 系统 设计 与 产品 开发 [M]. 北京， 人民 邮电 出 版 社 ，2005. 

] RCE, FERIE, HUW, E. 基于 FPGA 的 能 入 式 开发 与 应 用 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2006. 
] 周 立 功 . EDA 实验 与 实践 [M]. 北京 : 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 ，2007. 

] FEH. EDA 技术 与 实践 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2009. 

] 高 歌 . 电子 技术 EDA 仿真 设计 [M]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2007. 

] 刘 崇 ， 何 道 君 . FPGA 设计 与 应 用 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2006. 

] fef, HAF. VHDL 开放 精 解 与 实例 剖析 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2011. 

] 朱 明 程 . XILINX 数字 系统 现场 集成 技术 [M]. 南京 : 东南 大 学 出 版 社 ，2001. 

] Xilinx Inc. Data Book 2015 [G]. Xilinx, 2015. 

] 备 宪 元 ， 陈 朝 林 ， 等 . Xilinx 新 一 代 FPGA 设计 套件 Vivado 应 用 指南 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 























































































































































































































社 ，2014. 





] WIT . Xilinx FPGA 权威 设计 指南 : Vivado 2014 集成 开发 环境 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2015 . 
] REEM, $. 基于 Xilinx Vivado 的 数字 逮 辑 实验 教程 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2016. 

] RER, FPGA 应 用 技术 教程 [M]. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2013. 

] ER, EW, WIEN . Xilinx FPGA/CPLD 设计 手册 [M]. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2011. 























> 


DE LIST IF 
与 EDA 技术 


PROGRAMMABLE LOGIC DEVICES AND EDA TECHNOLOGY 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88379833 
读者 购书 热线 : 010-88379649 

网 络 服务 

机 工 官网 : www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com 
金 书 网 : www.golden-book.com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 





机 工 教育 微 信服 务 号 


ISBN 978-7-111-58375-2 
策划 编辑 O 王 康 / 封面 设计 @ 张 静 


>》 >》 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D >22 


978-7-111-58375-2 


ISBN 
9787111 || 


定价 : 45.0070 


